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4,De dénde venimos? Esta es una de las grandes preguntas de la 
ox tencia, sobre todo si se tiene en cuenta que va muy ligada 
al ,qué somos?, y probablemente ha inquietado siempre al ser 
fiumano. Si preparamos una respuesta personal y nos hacemos 
| Arbol genealégico, retrocederemos hasta los padres, abuelos, 
abuelos, tal vez tatarabuelos... Si tuviéramos los datos para 
continuar, en un centenar de generaciones estariamos al comien- 
0 de la era cristiana, y en apenas 250000 acabariamos encon- 
irando ancestros comunes con chimpancés y bonobos. Después 
decir, antes) tendriamos los mismos abuelos que el resto de 
Jos animales, emparentariamos con las plantas... Finalmente 
hos veriamos incluidos en el mismo Arbol genealdgico que todos 
lis seres vivos, formando una gran familia. Como escribi6 el bio- 
quimico inglés Christian de Duve (1917-2013), «la vida es una». 
H 0 ya es extraordinario, pero ;cual seria la raiz del arbol?, y 
é hubo antes, qué pasa cuando ya no es posible retroceder a 
pasados mas remotos? De todo eso trata este libro. 
In Ja actualidad, el interés por nuestros origenes en sentido 
inplio se concentra en unos pocos «momentos» especialmente 
iscinantes: la aparicion de la especie humana y de la vida —a 


las que acabamos de aludit-, pero tambidn la de la Tierra y la 
del propio universc. Tras la gran euestion de «,por qué hay algo 
en lugar de nada?», el comienzo de la vida tal vez constituya la 
dificultad mas trascendente y enigmAtica de nuestra historia, por 
la magnitud del salto cualitativo que supone. En las listas de los 
mayores misterios pendientes de la ciencia, con frecuencia apa- 
rece el origen de la vida en primer lugar. 

Tiene una particularidad respecto a los otros grandes orige- 
nes: los sucesos relevantes entran en el rango de la quimica, y 
podemos sostener la esperanza de reproducirlos en eI laborato- 
rio. De hecho, en un tema tan escurridizo destaca especialmente 
lo que manifestaba el gran fisico estadounidense Richard Feyn- 
man (1918-1988): «<Lo que no puedo crear, no lo entiendo». Aun- 
que, de momento, nos conformamos con menos: recrear algunos 
de los posibles pasos esenciales por los que se gener6 la vida en 
la Tierra primitiva. 

A pesar de ese aspecto favorable, es del origen de lo que me- 
nos sabemos. La formaci6n del sistema solar se comprende bas- 
tante bien, y tenemos otros sistemas planetarios que estudiar. 
No podemos decir que la especie humana haya aparecido sin 
dejarnos rastro. Y respecto al universo, los fisicos son capaces 
de detallarnos lo que previsiblemente ocurrié en sus primeras 
fracciones de segundo, hace unos 13800 millones de afios. 

£Qué pasa entonces con el origen de la vida, algo aparente- 
mente mucho mas modesto y reciente que la formacion de nues- 
tro planeta y, sobre todo, que la Gran Explosion inicial? Ocurre 
que de lo que hay que dar cuenta no solo sigue siendo muy anti- 
guo, sino especialmente complejo, y, en contraste con la forma- 
cidn de la Tierra o de nuestra especie, no tenemos de momento 
otros casos més o menos similares que estudiar y con los que 
comparar. Tampoco tenemos ninguna vida «en menor grado», 
sino que toda la conocida esta en su plenitud, y hasta la mds 
simple exhibe una complejidad abrumadora. 

A pesar de la formidable dificultad del problema, nuestro in- 
terés por el «de dénde venimos» no nos ha dejado en silencio, 
sino que ha llevado a formular respuestas que se reparten entre 
cuatro grandes opciones. 
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Sega Ii primer, In vidi we five orien, Annie pavesen 
wn bowiide, esln posibllicid Ja defendio wn iliatre astroiist 
06, el britinico Pred Moyle (1912001), late gutor es conocido 
aobre todo por su defensa de la hipétesis (hoy desechada) del 
simiverso estacionarios como alternativa a la Gran Explosién 
o Gig Bang (nombre que, por cierto, fue él quien acufid despec- 
(ivamente), en la que defendia la eternidad del universo... y de 
Ww vida. En consonancia, afirmaba que el espacio interplanetario 
alempre ha estado, y sigue estando, poblado de bacterias, virus, 
& incluso organismos macroscopicos que, ocasionalmente, caen 
on la Tierra y propagan enfermedades. Aunque Hoyle tuvo en el 
fatrofisico britanico Chandra Wickramasinghe un entusiasta co- 
Inborador que atin hoy persevera penosamente en la misma idea, 
el hundimiento de la hipétesis del universo estacionario acab6é 
por arrastrar fatalmente esa pretensién sobre el «no-origen» de 
In vida. 

La segunda gran respuesta es que la vida fue creada por al- 
yun dios. En primera instancia parece una solucién atin mas 
sencilla que la anterior y, al estar ligada a muchas y extendidas 
reéligiones, es la alternativa m4s popular en el mundo. Mas que 
na hipdétesis es una creencia, pero algunos han intentado ofre- 
eerla como ciencia, aunque sin explicar nunca el origen del dios 
ereador al que se remiten. Este ha sido el caso bien conocido del 
éreacionismo biblico estadounidense, que en diversas ocasiones 
logr6 acceder alos programas de ensefianza como materia cien- 
(iflea. El fracaso general de esta estrategia llevé a sus defenso- 
res a proponer otra mas dificil de rechazar: el llamado «disefio 
infeligente», que ya no niega la realidad de la evolucién, pero 
alega que la «complejidad irreductible» de los seres vivos solo 
#¢ explica por la intervencién de una «inteligencia» impulsora 
y controladora. La mayor parte de los cientificos, curtidos en 
li déteccién de pretensiones religiosas disfrazadas de ciencia, la 
hin rechazado radicalmente. De hecho, en 2006 las academias 
dle ciencias de 67 paises, incluyendo algunos con una fuerte im- 
plantacion religiosa en la sociedad, emitieron un duro comuni- 
ado en defensa de la ensefianza del evolucionismo frente a la 
pSeudociencia creacionista. 
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Inn Lereer lager tenemos ii posibilidie de que li vida llevara a 
la ‘Terra desde ofa parte, Mala conjetura, conocida como Pans 
permia (del griego pan-, «todo», y sperma, «<semilla»), es muy 
del gusto de la ciencia ficcién, aunque ya la defendiera Anaxago- 
ras en el siglo v a.C. Mas recientemente no han faltado ni faltan 
los cientificos que la proponen muy seriamente, como el fisico y 
quimico sueco Svante Arrhenius, el citado Hoyle y Francis Crick 
(el codescubridor de la doble hélice del ADN en 1953), entre 
otros. Crick justificé su propuesta en las enormes dificultades 
de un origen terrestre de la vida, para.el que habria habido poco 
tiempo; le parecia' mas probable que en algan lugar de nuestra 
galaxia hubiera surgido una civilizacién avanzada que, intencio- 
nadamente, propagara la vida por doquier. Es lo que se conoce 
como panspermia dirigida, que, por cierto, nosotros empeza- 
mos a poder efectuar. Cuando las hipdtesis de la panspermia se 
han utilizado para alejar-el problema y no afrontarlo, han perdi- 
do interés cientifico, pero hoy dia han reverdecido a raiz del ha- 
llazgo de supuestos fésiles en un meteorito de origen marciano. 

Aunque la panspermia bien formulada si es una hipdtesis cien- 
tifica a tener en cuenta, en general se considera mucho menos 
probable que la siguiente, segtin la cual la vida aparecié en la 
Tierra por causas naturales. Todo apunta a que pudo ser asi, 
por lo que desde ahora nos centraremos en ella. Asumiendo la 
dificultad del reto, pediremos auxilio a cientificos de muchas dis- 
ciplinas, tanto biol6gicas como fisicas, quimicas y peoldgicas, e 
incluso matematicas e informdaticas. Y es que, en un terreno tan 
escabroso, solo tiene esperanzas de éxilo un esfuerzo multidis- 
ciplinar. 

Puesto que se trata de recrear no un instante, sino un proceso 
complejo que desemboc6 ‘en lo que somos, se hace imprescin- 
dible tanto reproducir en lo posible el escenario y las circuns- 
lancias de la Tierra primitiva (la <escena del erimen») como 
Yastrear el pasado a través de sus efectos en el] presente. Este 
oxamen del presente nos leva pronto a una vonelusion que ali- 
vist el problema: todos los seres vivos actunles nos parecemos 
lanto en los aspectos centrales de nuestra blory Unica, yen nues- 
(ra «celularidad», que solo cabe explicarlé porque procedemos 
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de ios MAGS Wb pAsAdos, que Inletesn eonoacer parn aAnAliear 
COMO sUuryeron, 

Sefuramente nunen podremos calar sepuros de como fueron 
los hechos, pero ya es admirable y sorprendente que podamos 
acercarnos a saber Como pudieron ocurrir, basandonos en obser- 
vaciones y experimentos rigurosos. Hay que valorar que hubo un 
tiempo en el que se pensaba que el origen espontaneo de algo 
tan complejo como la vida era sencillamente imposible, y de 
ahi se argumentaba la necesidad de un «Disefiador». Hoy solo 
mantienen esta posicién personas poco instruidas 0 cegadas por 
sus creencias. Pero si hay una controversia legitima sobre si so- 
mos fruto de un «azar» extraordinario, como defendia el bidlogo 
francés Jacques Monod (1910-1976), o de una «necesidad» deri- 
vada de las leyes naturales, segun proclamaba el fisico y quimico 
belga de origen ruso Ilya Prigogine (1917-2003). 

En cualquier caso, debemos advertir que, mientras resolve- 
mos «de dénde venimos», aprenderemos cosas sorprendentes 
sobre «qué somos». 

Arrhenius, Hoyle, Crick, Monod, Prigogine... La lista de gran- 
des cientificos que se preocuparon y preocupan por el origen de 
la vida hasta el punto de escribir articulos y libros sobre ello es 
formidable. Baste decir que incluye a varios premios Nobel del 
ambito de la fisica (Schrédinger, Fermi, Gell-Mann, Salam), la qui- 
mica (Arrhenius, Urey, Eigen, Prigogine, Gilbert, Cech) y la bio- 
logia (Crick, Monod, Wald, de Duve, Szostak), demostrando la 
multidisciplinariedad que deciamos antes. No ocultaremos que 
la gran mayoria (el bidlogo Jack Szostak es la principal excep- 
cidn) se interesaron por el origen de la vida... después de ganar el 
Nobel. Otro de los grandes, el bidlogo sudafricano Sydney Bren- 
ner, declaré, después de obtener su Nobel de Medicina en 2002, 
que el gran reto de la biologia es «reconstruir el pasado». Y Crick 
lleg6 a decir que «no manifestar interés por estos temas es ser 
verdaderamente inculto». Considérese el lector a salvo de esta 
descalificaci6n continuando con la lectura. 
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I camino 


La elucidaci6n del camino que llevé a la 
aparicion de la vida exige determinar con 

la mayor precision posible cuando ocurrieron 
los hechos. Se buscan huellas de los primeros 
seres vivos para reconstruir el escenario en 

él que surgieron. 3Cémo era entonces la Tierra? 
~4Cémo podriamos recrearla en el laboratorio? 


‘Il ultimo antepasado comtn universal de todos los seres vivos 
de la Tierra, llamado LUCA (sigla de Last Universal Common 
Ancestor) o «cenancestro» (del griego kainos «reciente» y koi- 
“nos, «comutn»), es una referencia clave en la historia de la vida 
en nuestro planeta. De hecho, esta la podemos resumir, en pri- 
mera instancia, de la manera que sigue. 
_ Intentaremos reconstruir el camino mediante un Arbol de la 
vida (figura 1), en el que, como se suele hacer tradicionalmente, 
se sitta arriba el momento actual. El arbol desciende hasta el 
momento cero del origen de la vida. Siguiendo esta convencion, 
la reconstrucci6n puede comenzarse desde arriba o desde abajo. 
Si se hace de arriba abajo, supone averiguar, a través del estudio 
de los seres vivos actuales, caracteristicas de los antepasados, 
remontandonos todo lo atras posible. Si vamos de abajo arriba, 
se trata de intentar reproducir en el laboratorio las condiciones 
de Ja Tierra joven sin vida (abidtica y prebidtica) e ir subiendo 
todo lo que se pueda. Idealmente, ambas estrategias se solapa- 
rian, encajando en una historia coherente y completa. 

En realidad, el abordaje de arriba abajo funciona bastante bien 
hasta el LUCA. Es decir, que la historia de la vida desde el ulti- 
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SERES.VIVOS ACTUALE 


LUCA 


te 


Primeros seres vivos 
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_ Elorigen de fos 
<organismos actuales 
Se remonta a.una Tierra 
primitiva, pero ya no 
«infernal». La evolucién 
de los primers seres 
vivos tlevé a lineas que 
Seextinguieron, pero 
alguna prosperd en 
él Ultimo antepasado 
comun universal (LUCA), 
tal vez una poblacion 
heterogénea de células 
de aspecto bacteriano. 
Los descendientes de 
ascindieron 
§ ineas, la dé las 
b y otra que 
despu > subdividid 
an la de eucariotas y 


esenciales algunos 
Aplsodios de simbiosis y 
Muchos delranstérencia 
dogenies entre especies 
(HMAS Horlzantales), 


| 
| 
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M6 antepasede comin wnilversal, 16 que se denon el edirbal 
iniversal de ln vida, se conooe ncepinblementa, aunque queden 
Ineertidumbres, De modo que la zona osew'a es ln que Hevé des- 
de la Nerra pristina sin vida (lo que Hamamos la «situacién de 
partida») hasta el LUCA. Reparese en la distincién entre el LUCA 
y el primer o los primeros seres vivos que lo precedieron, pues 
ne gon lo mismo. Dicho de otra manera, el LUCA es el «tltimo» 
initepasado comtn, pero habria antepasados mas remotos, mas 
primitives en varios sentidos. Estos pudieron dar lugar, ademas 
dle al LUCA, a lineas descendientes que se extinguieron (flechas 
\aterales en la figura). La historia de la vida no se entiende sin un 
filniffn de extinciones y fracasos. 

Para entender qué pudo suceder en ese tramo oscuro y crucial 
¥ reconstruir ese camino, conviene conocer con toda la preci- 
nlén posible las caracteristicas de los puntos de partida y de lle- 
fada: las condiciones de la Tierra primitiva y las particularidades 
ile! LUCA. Dejemos esto tiltimo para més adelante y centrémo- 
nos ahora en la situacién de partida. ;Cémo era la Tierra cuando 
aparecié la vida? Légicamente, esta pregunta exige responder a 
4cuando aparecieron los seres vivos? La mejor respuesta a esta 
cuestion la tenemos en las huellas mas antiguas que la vida ha 
dejado en nuestro planeta. 


LOS FOSILES MAS ANTIGUOS 


Por la importancia que tienen para fechar el inicio de la vida 
en la Tierra, y por la informacién que nos puedan aportar sobre 
Sus caracteristicas, hay un interés extraordinario en encontrar 
fésiles de la maxima antigiiedad. Pero, como puede suponerse, 
conforme retrocedemos en el tiempo aumentan las dificultades. 

Hasta mediados de la década de 1950, los fésiles que estudia- 
ban los paleontdlogos eran casi exclusivamente visibles a simple 
vista. Los mas remotos sirvieron para delimitar el comienzo del 
periodo Cambrico en 541 millones de afios (Ma) de antigiiedad. 
La época anterior, el Precambrico, de unos 4000 Ma, constituia 
un inmenso cajén de sastre. 
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EEL 


Ww 


wn yealidad, Ya ae habiain eatidlide fail microsedpicos 
(microlosiles) desde al menos 1826, pero fue a partly de 1964, 
Wo en él que ae lalaron los dé Gunflint, en Canada (de unos 
1900 Ma), cuando se produjo una profusioén de hallazgos, y se 
sucedian los récords de antigtiedad. Los més remotos Negaron 
n ger las Hamadas isuasferas, por haberse localizado en Isua, al 
suroesie de Groenlandia, con una edad estimada de 3800 Ma. 
Ii] panorama se aclaré con la entrada en escena del paleonté- 
logo estadounidense William Schopf, considerado entonces la 
maxima antoridad en la materia. Schopf definio a principios de 
la década de 1980 unos «criterios de biogenicidad» para evi- 
tar que las formaciones de origen no biolégico fueran tomadas 
como fésiles. , 

Aplicando esos criterios, algunos pretendidos microfésiles, 
como las isuasferas, quedaron bajo la categoria de dudosos, 
mientras que otros fueron descartados como falsos o pseudof6- 
siles. Tras esa purga, los fésiles verdaderos mas antiguos pasa- 
ron a ser unas estructuras halladas al oeste de Australia, cerca 
del pueblo Marble Bar, con una edad aproximada de 3500 Ma, 
que el propio Schopf identific6 después como diversas especies 
de «probables cianobacterias» (un tipo de bacterias productoras 
de oxigeno) filamentosas. 

Sin embargo, la certidumbre sobre la biogenicidad de los 
microfésiles de Schopf dista de ser absoluta. El cristal6grafo 
espafiol Juan Manuel Garcia Ruiz, al frente del Laboratorio de 
Estudios Cristalograficos del CSIC, en Granada, demostr6é la 
facil apariciédn de morfologias equiparables a los microfdésiles 
tomados por auténticos (fotograffas de la pagina contigua) en 
sencillas simulaciones de los ambientes geoldgicos en los que se 
formaron; las denomin6 biomorjos, y son totalmente inorgani- 
cos, de silice. No ha sido el tinico jarro de agua [ria sobre Schopf 
y sus fésiles: segin Bonnie Packer, antigua colaboradora de 
Schopf, este hizo una selecci6n tramposa de las fotografias pu- 
blicadas. Peor atin fue cuando el] paleobidlogo briténico Martin 
Brasier (1947-2014) denuncié diversas y graves inconsistencias 
en los trabajos de Schopf. Otros autores han terminado por de- 
mostrar que formaciones similares a los presuntos microfésiles 
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Las fotografias 
estructuras biolégicas. 


muestran como los biomorfos de origen inorganico pueden asemejarse a 
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de Sehopt, y dé innlama prosedenela, pueden ser de origen inor- 
inieo hidrotermal, De modo que, estrictamente, ina estructuras 
deseritas por Sehopt eneajarian en Jo que 4) mismo denominé 
Microlosilos dudosos, si no pseudomacrofosies, 

Unas estructuras particularmente intrigantes son los llama- 
dos estromatolitos (segiin la etimologia griega, «alfombras de 
piedra»). Los estromatolitos vivos son estructuras estratificadas 
producidas por la captura, unién y precipitaci6n de sedimentos 
bajo la influencia de microorganismos (sobre todo cianobacte- 
rias), con un tamafio entre milimetros y decimetros. Pueden ser 
planos, hemisféricos o columnares. Las contrapartidas fésiles, 
encontradas en el oeste de Australia y en otros lugares, tienen 
formas y tamafios similares. A muchos autores les bastaron es- 
tas formas y tamafos para asignarles un origen biolégico; pero 
en los Ultimos afios esto se ha puesto en entredicho por la posibi- 
lidad de un origen puramente inorganico. Se requiere, por tanto, 
al igual que para los microfésiles, el cumplimiento de rigurosos 
y actualizados criterios de biogenicidad. 

El, por el momento, Ultimo episodio importante de esta trama, 
que en ocasiones excede lo puramente cientifico, se produjo en 
2011, cuando el propio Brasier encontro, también en el noroeste 
de Australia (a solo 30 km de donde trabajo Schopf), nuevos res- 
tos con mayores garantias de autenticidad y una antigitiedad de 
3400 Ma (imagen superior de la pagina contigua). Hoy se tienen 
por los fésiles conocidos mas antiguos del planeta, y, dada su 
intima asociacién con microcristales de pirita, corresponderian 
a organismos que metabolizaban azufre. 

Pero hay, ademas de los morfoldégicos, otro tipo de fésiles: los 
quimicos. Los estratos de origen sedimentario mas antiguos de 
la Tierra se localizan en Isua (8800 Ma) y, con serias dudas, en 
Akilia (3850 Ma, también en el suroeste de Groenlandia). En am- 
bos lugares se han encontrado, no ya fésiles morfol6gicos (una 
vez descartadas las isuasferas), sino huellas de posible actividad 
biolégica: ciertas proporciones isotdpicas del carbono (los iséto- 
pos son atomos de un mismo elemento con diferente numero de 
neutrones en su nucleo y, por tanto, distinta masa at6mica). Sin 
embargo, no es segura la biogenicidad de los resultados obte- 
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Microfésiles de 3400 Ma (Brasier). 
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‘Hide sobre todo de Aldilie=, per lo que ne constituyen una 
prieba inequivoca de vida, sine que se consideran un indicio de 
podlble actividad bioldégica. 

Wn definitiva, los datos actuales nos dicen que es muy pro- 
‘bauble que hubiera vida hace 3400 Ma, y también hay indicios, 
iunque menos seguros, de hace 3600-3800 Ma. En todo caso, no 
“He puede descartar que la vida apareciera incluso antes de esas 
fechas, aunque no podamos encontrar huellas de tanta antigtie- 
dad. La mayoria de los autores aceptan que probablemente la 
Nerra albergaba vida hace 3800 Ma, y nosotros nos quedaremos 
#n torno a esa época para preguntarnos sobre aquella «situaci6n 
de partida». 


LA TIERRA CUANDO APARECIO LA VIDA 


Los cosmélogos nos dicen que el universo se origin6é hace unos 
13800 Ma mediante una gran explosién o big bang. Los prime- 
ros Atomos que se formaron fueron los de hidrégeno (sobre 
(edo) y helio, que siguen siendo los mds abundantes. Las pri- 
meras estrellas aparecieron aproximadamente a los 550 Ma del 
Inicio, pero esas estrellas «de primera generacién» no podian 
albergar sistemas planetarios en los que se desarrollara vida 
tomo la nuestra, basada en el carbono, hidrégeno, oxigeno y ni- 
trégeno (C, H, O, N), mas fésforo (P), azufre (S) y otros elemen- 
tos, sencillamente porque C, 0, N, P y S atin no existian. Para 
formarse estos y otros elementos pesados fueron necesarias las 
presiones y temperaturas extremas generadas en el nticleo de 
estrellas muy masivas, mediante procesos que aclaro el astrofi- 
Sico britanico Fred Hoyle. Tales estrellas tienen una vida corta 
y acaban estallando en forma de supernovas. La explosién de 
una supernova disemina sus elementos pesados en una nube 
de polvo y gas que puede contribuir a la formacién de un nue- 
vo sistema estelar de segunda generacién, que ya podria con- 
tener planetas con C, O, N, P, S, etc., pero en baja proporcién. 
La relativa abundancia de estos elementos en nuestro sistema 
solar hace pensar que puede ser hasta de tercera generaciOn. 
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De mode que, euunde ae Mwecverdi, Cones ile el colebre natro- 
finleo y divalgadoy ostidounidense Carl Sagan ( LOG 1906), que 
somos polvo de estrellas, podemos atadbr que 8e (rata de m 
polvo bastante reciclado. Y constituido por elementos hoy muy 
comunes: ©, H, Oy N son cuatro de logs cinco mas abundantes 
en el universo y en el sistema solar (el helio, segundo en abun- 
dancia, es demasiado inerte). 

En definitiva, para que aparezca la vida tal como la conoce- 
mos hubo de pasar un tiempo minimo en el universo que permi- 
tiera el nacimiento de sistemas planetarios de al menos segunda 
oO tercera generacion, como el nuestro. : 


EI nacimiento de Ia Tierra 


Nuestro planeta se formé, junto con el resto del sistema solar 
hace aproximadamente 4570 Ma. Asi lo indican las daisniones 
de los meteoritos mas antiguos. Todo el sistema se gener6 a par 
tir de una nebulosa de gas y polvo mediante agregacion gravita- 
toria, lo que se denomina acrecién de planetesimales, aludien- 
do a los cuerpos que se generarian en las ultimas instancias del 
proceso. La agregaci6n conllevé una rotacién del material, cuyo 
momento angular (magnitud fisica caracteristica de los cuerpos 
en rotacion, por ejemplo de los planetas de nuestro sistema res- 
pecto al Sol) se mantiene hoy en el giro de todo el sistema. 
Diversas pruebas indican que, cuando la Tierra tenia apenas 
entre 30 y 100 millones de afios y era del tamafio de Venus, im- 
pact6 contra ella un cuerpo de un volumen comparable a Mar. 
te (al que se llama Tea, como madre de Selene), y el fruto de 
esa enorme colisi6n —la «Gran Salpicadura»— fue una Tierra 
agrandada y también la Luna, cuyas caracteristicas de compo- 
sici6n y densidad avalan muy claramente ese origen. Nuestra 
Luna no solo eg notable por la belleza que ofrece en las noches 
terrestres y por sus efectos de marea. Ademas, constituye un 
extraordinario éstabilizador climatico porque ha mantenido sin 
grandes cambios dé orientacion el eje de rotacién terrestre, a 
diferencia de lo que ha ocurrido, por ejemplo, en Marte, bios 
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eilOliies son demasiade pequefos pari conseguir eae rewulin 
Ho, La calabilizacion climAtios proporeionada por la amigable 
Line seguramente no ha sido crac en el origen de la vida, 
pero habra tenido unas consecuen 
Olas considerables en su evolucion, 


Pieter «infernal» Hevé a denominar 
#) periodo que va desde la formacién 
(lel planeta hasta hace 4000-3850 Ma 
(Ja cifra atin no esta fijada) como edn Hadeico, o Hddico, en 

filuslon al infierno (Hades) de los griegos. Sin embargo, el pro- 

jirenivo enfriamiento terrestre propicié que hace unos 4400 Ma 

yi hnbiese una corteza sdlida y empezara a acumularse el agua 
liqiiida, unas condiciones en las que podria haber aparecido la 
vida. No obstante, aunque asi hubiera sido, generalmente se ad- 

filte que esa vida no seria «la nuestra», pues se extinguiria. La 
piz6n es que, entre hace 4000 y 3850 Ma hubo lo que se llama el 

Uitimo Gran Bombardeo de meteoritos y cometas, en el que se 
a#ucedieron impactos de especial violencia. Dado que algunos 
dé ellos podrian haber vaporizado los océanos, la mayoria de 
los autores creen que esterilizarian la vida que ya existiese, con 
in que habria, a este respecto, que volver a empezar. Quién sabe 
cudntas veces. Sin embargo, en algunos modelos la pérdida de 
fas océanos no seria total y si, como veremos, la vida pudo em- 
pezar en condiciones termOfilas (a altas temperaturas) o se ha- 
Nin adaptado pronto a ellas, tal vez podria haber superado esos 
@pisodios. En este caso el origen de la vida pudo remontarse 
mas alla de los 4000 Ma. 

Pero si, como piensa la mayoria, solo pudo mantenerse la vida 
Aurgida a partir de hace unos 3850 millones de afios, y en caso 
dé que los vestigios que datan entre 3800 Ma y 3500 Ma corres- 
pondan realmente a seres vivos, estariamos en disposicién de 
afirmar que la vida necesit6 «solamente» y como mucho, entre 
10 y 350 Ma para desarrollarse. Una rapida formacion de Ia vida 
hace pensar que es un proceso probable y aumenta las expecta- 
livas de vida extraterrestre. 
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El hidrogeno es un gas ligero, 
La Tierra recién formada, fundida, —jnodoro, que, dado un tiempo 
efi Incompatible con la vida. Ese ca- suficiente, se convierte en gente. 
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La Tierra preblotion 


Yo hemos acotado en el iempo la siluacién de partida para la 
vida. Hace 8850 Ma, pasado el gran bombardeo meteortftico, la 
Tierra entré en una fase en la que los «sobresaltos» por entradas 
desde el espacio fueron mucho menores, aunque en absoluto 
despreciables. Los yacimientos sedimentarios de Isua demues- 
tran que la Tierra estaba suficientemente fria para albergar agua 
liquida, y, seguin vimos antes, podia llevar asi varios cientos de 
millones de afios. De hecho, lo que cabria temer es que llegase a 
estar demasiado fria. 

La razén es que los astrénomos calculan que hace 3900 Ma 
la intensidad de la radiacion solar total seria aproximadamen- 
te un 25-30% mas baja que en la actualidad (aunque tendria un 
mayor componente ultravioleta); de hecho, sigue aumentando a 
razon de un 1% cada 100 millones de afios. Los modelos predicen 
(o retrodicen) que, en aquellas condiciones, una Tierra con una 
atmosfera como la actual habria estado totalmente congelada, 
algo que las rocas de Isua desmienten. La unica posibilidad ve- 
rosimil para mantener una temperatura compatible con el agua 
liquida es el efecto invernadero. Lo que nos lleva a interesarnos 
por la atmosfera. 


La atmésfera primitiva 


La composicién de la atmosfera terrestre primitiva constituye 
un campo muy controvertido, pero veamos la hipdétesis mas 
aceptada. La Tierra recién formada tendria una gran proporcién 
de lo que se denominan #ases reductores (a diferencia de los 
oxidantes, en los que abundan los 4tomos de oxigeno): hidrége- 
no (H,), helio (He), y, en enor proporcidn, agua (H,O), metano 
(CH,), amoniaco (NII,), nilrogeno (N,), etc. Sin embargo, esta 
atmosfera primaria perderia con relativa rapidez el helio y el hi- 
drégeno por su ligereza, en un escape hacia el espacio acelera- 
do por las altas temperaturs iniciales, los frecuentes impactos 
meteoriticos y el viento solar. Las concentraciones de metano 
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y arnoniaco disminuleian mucho por 
yotura fotaquimicn (eaugada por Ii 
fadinelOn solar), 

Al mismo liempo, esa almésfern 
We tein enriqueciendo con gases pro- 
vedentes del interior de la Tierra de- 
Dido # lo que se ha Damado el «Gran 
ructo», la desgasificacién debida a 
‘in vulcanismo mucho més intenso 


E1 nitrdgeno de nuestya ADN, el 
calcio de nuestros dlentes, el hierro 
de nuestra sangre y el carbono 
de nuestras tartas de manzana se 
hicieron en el interior de estrellas 
que colapsaron. Estamos hechos 
de materia estelar. 

Cart SaGaN 


que el actual. Se elevaria la presion _ 
itmosférica y la concentracion, sobre todo, de dioxido de car- 
hono (CO,), agua, nitroégeno y, en menor medida, mondOxido de 
irbono (CO), amoniaco, metano... La concentracion de CO, 
pido llegar a ser entre 100 y 1000 veces superior a la presente. 
Recordemos que el CO, es también el gas predominante en las 
almdésferas de nuestros vecinos Venus y Marte. Respecto al ox: 
jjeno molecular (O,), tan crucial hoy para nuestra supervivencia, 
apenas existirian trazas. E] O, que se formara mediante diversos 
mecanismos duraria poco, dada su reactividad. 

Esa abundancia de CO, satisface, al menos en su mayor parte, 
el efecto invernadero necesario para que la Tierra no esiuviese 
lotalmente congelada. Pero a algunos autores (le sucedi6 a Carl 
Sagan, poco antes de su muerte) no les salen atin las cuentas y 
postulan que seria necesaria la contribucién al efecto inverna- 
dero de otros gases como amoniaco y metano. Y, por supuesto, 
agua. 


Un aporte extra de agua 


La Tierra pristina ya tenia agua, esencial para la vida que co- 
nocemos; tengamos en cuenta que es la molécula triatomica 
(dos Hy un O) mas estable y abundante del universo. Fue ee 
liendo a la superficie, y también llegando de fuera, mas y mas. 
Los cometas, esos cuerpos que el astr6énomo estadounidense 
Fred Whipple (1906-2004) describio como «bolas de nieve su- 
cia» procedentes del cinturén de Kuiper (mas alla de Neptuno) 
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(WiHiliver se BAFELEID Lor gases procedentes de los 
voleaniss, (GO, 46 inerementé to suficiente come 
pita creat at afecto ihvernadero esencial paraia vida, 
Avlaroidas y Gometas aportaron gran cantidad dé agua 
extn y otros ingredientes que propiciaron “la chispa 
(eT vidi». Aunque también puede que esta se-chispa 
it pro(ujera en los fondos oceanicos. Por fin surgieron 
1) (HIMOrOS Organismos y, Mas adelante, LUCA, ese 
ditopasado Comun universal a partir del cual la vida 
Oniprendid un Maravilloss y complejo procesa de 
Uivarsiticacion que atin hoy andamos analizando. 
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Es und Imagen bastante Infernal, ode ta nube de Qort (mucho mids le 
No e¢ un lugar Ideal para nuestra jos), y los usteroides, caerian sobre 
gusto, pero para las bacterlas. todo la Tierra con una frecuencia mucho 


esto era maravilloso. De hecho, 
si tuvieras que inventar un lugar 
donde quisieras que surgiera 

la vida, la Tierra primitiva seria 
exactamente el correcto. 


w 


mayor que la actual, aportando pro- 
bablemente gran cantidad de agua 
adicional. De modo que, gracias a la 
progresiva desgasificacién volcanica 
y a la aportacién cometaria y aste- 
roidal, el agua se hizo cada vez mas 
abundante, z 

Se «verian» (si la neblina de aero- 
soles y las emisiones volcanicas no 
tapaban demasiado el Sol) bajo un cielo anaranjado cada vez 
mas y mayores lagunas, lagos, rios, mares y océanos marr6n-ver- 
dosos. La salinidad media de mares y océanos seria mayor que 
la actual, quiza el doble. La temperatura media no seria muy 
distinta, aunque no se excluyen épocas mas cdlidas ni algin pe- 
riodo glacial. Por otro lado, la contemplacién de la Luna impre- 
sionaria sobremanera a un imaginario espectador por su mayor 
tamafio aparente, aproximadamente el triple que el actual, al 
estar a un tercio de distancia de la Tierra que hoy: la Luna se 
sigue alejando unos 3,8 cm al afio. Mas alla de ese aspecto esté- 
tico, indiferente para lo que aqui nos interesa, esa cercania de 
la Luna daria lugar a grandisimas mareas, que en su retirada de- 
jarian abundantes charcas que si son de interés prebidtico. Los 
dias de aquella Tierra primordial eran de unas 15 horas, pues 
giraba mas rapido que en la actualidad; se ha ido frenando por 
efecto de las mareas, y todavia la duracién media de un dia se 
alarga en unos 1,7 milisegundos cada siglo. No faltarian, claro, 
las tormentas acompafiadas de rayos y truenos (véase la imagen 
de la pagina contigua). 

Ya tenemos un cierto conocimiento de las condiciones que rei- 
naban en la Tierra cuando apareci6 la vida, es decir, un escenario 
de lo que podriamos llamar «situacién de partida». Ahora con- 
viene que tengamos una primera idea de a dénde debe llevar, 
es decir, de las caracteristicas esenciales del antepasado comin 
universal, LUCA. 


Martin Brasier 
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En esta recreacién de la Tierra primitiva de Ron Miller, los volcanes est : 
en el cielo. Una Luna enorme es testigo de los acontecimientos previos a la vida. 
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UN HETRATO «BORROSO> DEL ANCESTRO UNIVERSAL 


La diversidad de lox seres vives que poblamos y han poblado 
Ja Tierra es sobrecogedora, pero, de cara a conocer su origen, 
tenemos la suerte de que en el funcionamiento basico de todos 
se aprecian unos notables «denominadores comunes» esencia- 
les que, en principio, cabe esperar que estuvieran presentes en 
el LUCA. 

Todos funcionamos a costa del trabajo de unas proteinas que 
catalizan (aceleran) las reacciones bioquimicas que constituyen 
lo que llamamos el metabolismo: se trata de las enzimas. Estas 
se construyen inicialmente a partir de 20 aminoadcidos (como 
glicina o Gly, alanina o Ala, 4cido aspartico o Asp...) que, co- 
mo monémeros, se unen entre si formando polimeros, es decir, 
largas cadenas (por ejemplo, Gly-Ala-Asp...), en un orden deter- 
minado por las secuencias de los genes que las codifican (en 
este ejemplo, por GGCGCUGAC...; veremos enseguida el signi- 
ficado de estas letras). En cuanto al metabolismo, este consiste 
en una compleja red de reacciones quimicas esencial para el 
mantenimiento de las estructuras y el buen aprovechamiento 
de la materia y la energia intercambiadas con el medio, entre 
otras cosas. ; 

En ese metabolismo participan también los glucidos, entre 
los que tenemos azucares sencillos, como la glucosa, y polime- 
ros como el almid6n, el glucégeno y la celulosa, con funciones 
energéticas o estructurales. Y los lépidos, que también tienen esa 
doble funci6én energética (en particular, las grasas) y estructural 
(sobre todo los fosfolipidos de las membranas), a las que en oca- 
siones se afiaden acciones reguladoras. 

El funcionamiento y la reproduccién de todos los seres vivos 
dependen de la informaci6n genética almacenada en el acido 
desoxirribonucleico, o ADN (figura 2). Este es una cadena, o po- 
limero, de cuatro tipos de constituyentes Gmondmeros) llama- 
dos nucledtidos. Cada nucledtido consta de un azicar de cinco 
carbonos (la desoxirribosa), entre uno y tres grupos fosfato y 
una base nitrogenada que puede ser adenina (A), guanina (G), 
timina (T) 0 citosina (C). 
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vez de timina (H en lugar de [CH,]), y se encuentra a menudo como cadena sencilla. 


En el ADN esos nucleotidos aparecen en secuencias especi- 
ficas (como CGCGCTGAC...), en las que se almacena la infor- 
macion genética. Esta se conserva en sucesivas generaciones 
gracias a que el ADN es una doble cadena con emparejamientos 
especificos de A con T (A-T) y G con C (G-C), lo que permite que 
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ce Peptiqne sonservandose la seeienels original (@ivG mMulIciD: 
(OL OLN ALLCRNOM ), 

La infermacion que eontienen 16% genes en las secuencias de 
ADN se «tranaéribe» en otro tipo de dcidos nucleicos, los ARN 
{Acidos ribonueleicos), que tienen el azticar ribosa en vez de 
desoxirribosa, y la base uracilo (U) en lugar de timina (figura 2). El 
uracilo, como la timina, se empareja con adenina (A-U), La infor- 
macién transcrita en un tipo de ARN, los mensajeros (ARNm), se 
«traduce» en proteinas gracias a unos organulos llamados ribo- 
somas, Con la necesaria participacion de otros ARN, los ribos6- 
micos (ARNr) y los que evan los aminoacidos a los ribosomas, 
0 de transferencia (ARNt). En esa traduccion se utiliza un cédigo 
genético casi universal, por el que cada tres nucledtidos especifi- 
can uno de los 20 aminoacidos (por eso, en el ejemplo de arriba, 
GGC-GCU-GAC codifica Gly-Ala-Asp). 

Todos los seres vivos tenemos una estructura celular: aquellos 
acidos nucleicos, enzimas, etc., estan englobados y protegidos 
dentro de una membrana doble de proteinas y de los fosfolipidos 
antes mencionados. Las membranas, muy activas, controlan el 
paso de moléculas a su través y las relaciones de las células con 
el entorno. Pero no todas las células son iguales: hay procario- 
tas, que incluyen las conocidas bacterias y las llamadas arqueas 
(que a menudo viven en ambientes fisicos extremos, por ejemplo 
muy acidos, salinos o calientes), y ewcariotas (con micleo y or- 
ganulos internos, como las mitocondrias, rodeados de su propia 
membrana), que pueden ser unicelulares (como los protozoos) o 
pluricelulares (como plantas y animales). 

A menudo se hace referencia a los denominadores comu- 
nes como «la unidad bioquimica de los seres vivos» (figura 3). 
Como compendia el bidlogo evolutivo hingaro Eérs Szathmary, 
estos poseen, en esencia, tres caracteristicas interrelacionadas: 
una base genética para la replicacién de la informacién, un me- 
tabolismo para las relaciones y el automantenimiento, y una ce- 
lularidad o compartimentacién. El acoplamiento entre las tres 
permite el juego evolutivo basado en una reproducci6én con va- 
riaciones. Alser tan extraordinaria la unidad, pensamos que solo 
se explica porque todos tenemos un mismo antepasado que ya 
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La unidad bioquimico-celular de la vida presenta tres caracteristicas: una base genética, un metabolismo y una 


celularidad o compartimentacién. 


poseia esas caracteristicas: el LUCA. Por ahora nos basta este 
retrato borroso, pero mas adelante intentaremos «enfocarlo» y 


dotarlo de todos los detalles posibles. ae 
Con esta idea de a donde debe llevar el recorrido de nuestro 


camino, y de la situacion de partida en la Tierra cuando presu- 
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il mundo del ARN 
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a evolucion bioldgica no explica el origen 

de la vida, pero el mismo Darwin vislumbr6 un 
escenario posible. Sin embargo, el asunto parecia 
inabordable para la ciencia, quaedando como 
terreno abonado para los vendedores de 
milagros. Hacia falta que la razon cientifica 
encendiera la chispa experimental. 


El naturalista inglés Charles Darwin (1809-1882) cambid para 
‘siempre la visi6n de nuestros orfgenes y, en consecuencia, de 
‘nuestra posicién en el mundo y de quiénes somos. Su maravillo- 
-samente sencilla teorfa de la evolucién mediante seleccién natu- 
ral ofrecia un marco teérico que no ha hecho sino confirmarse y 

enriquecerse mediante las aportaciones de generaciones de cien- 
‘t{ficos de diversas dreas. La célebre frase «Nada tiene sentido en 
biologia si no es a la luz de la evolucién», que el genetista ruso 

Theodosius Dobzhansky escribié en 1978, es hoy una evidencia. 

Aunque no hay ninguna definicién de «vida» que satisfaga a to- 

dos, la evolucién esta presente en la mayoria. De acuerdo con la 
propuesta del bidlogo molecular Gerald Joyce (n. 1956), la NASA 

la definio asf: «La vida es un sistema quimico automantenido ca- 
paz de experimentar evolucién darwiniana». Pero qué decir del 
origen de la evoluci6n misma?, ,cémo se puso en marcha? 

E] genio de Darwin le hizo ser muy consciente del gran pro- 
blema, y de la imposibilidad de abordarlo con los conocimientos 
de su tiempo. Por ello eludi6 tratarlo en sus libros, pero si que 
aparecen sus ideas en la correspondencia privada. En una carta 
dirigida en 1871 al botanico y explorador inglés Joseph D. Hooker, 
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le mugivid et origon de ta vida medinnte PYGECAOS Meine qu 
ees WiTontidos con diverana lentes de veri, y presente un 
HReOTAPO! ein pequenha charea de agua Lenipladas, Mallaba mas 
de medio siglo para que un ruse yun ingles desurrollaran tan e@x- 
Iraordinaria idea. fn 1882 le decia al gedlogo Daniel Mackintosh: 


Aungue en mi opinién atin no hay pruebas a favor de que un 
ser vivo se haya desarrollado a partir de materia inorganica, 
sin embargo no puedo ovitar creer en la posibilidad de que esto 
se probara algtin dia, de acuerdo con la ley de la continuidad. 


Si solo en las cartas se alude a nuestra «situacion de partida», 
el final del recorrido que condujo a la vida si que aparece en el 
ultimo parrafo de El origen de las especies (1859): 


[...] Hay grandeza en esta concepcién de que la vida, con 
sus diferentes fuerzas, ha sido alentada por el Creador en un 
corto niimero de formas o en una sola, y que, mientras este 
planeta ha ido girando segun la constante ley de la gravita- 
cién, se han desarrollado, y se estan desarrollando, a partir 
de un principio tan sencillo, una infinidad de las mas bellas 
y portentosas formas. 


Dejando al margen la alusi6n religiosa, extrafia en su obra y de 
la que aparentemente se arrepintid, es asombrosa su afirmacion 
de que todas las formas de vida proceden de «un corto nime- 
ro de formas» o de «una sola». Todo un anticipo del LUCA. 

Asi pues, Darwin apunt6, con precaucién y sobre la base de 
una informacién que hoy nos parece minima, tanto el principio 
como el final del camino que estamos intentando reconstruir 
ahora. Es dificil exagerar su clarividencia. 


LA TIERRA PRIMORDIAL, EN EL LABORATORIO 


Hubo que esperar a los afios 1920 para que nuevos cientificos 
afrontaran de manera seria el problema del origen de la vida. 
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Lo hiclevon de manera Independiente y cast slinultings @l Dio 
quiimles puso Alekaandr lanevieh Oparin sobre todo-<, con 


i) Ubre de ied, y el genetista ingiés Jolin Burdon Sanderson 


Heéldane (1892-1964), con un articulo én L929, 

Vanlo Oparin como Haldane idearon el concepto de evolucion 
quymiea, segun la cual, en los mares primitivos se generaria una 
s0pH orgtinica o caldo primigenio capaz de ir ganando en com- 
plejidad hasta dar lugar a unas células simples de las que deriva- 
Vin todos los seres vivos. La obra de Oparin tuvo mayor relevan- 
ola gracias a su segundo libro de 1936, mucho mas detallado que 
fl primero (y, por descontado, que el articulo de Haldane). 

Durante afios no hubo avances ni iniciativas experimentales, 
sopuramente debido al pobre desarrollo de la quimica analitica. 
Pero la versién inglesa (de 1938) del segundo libro de Oparin 
fieabé llegando al quimico estadounidense Harold C. Urey (1893- 
1981), que habia sido premio Nobel de Quimica en 1934. En oc- 
(ubre de 1951, Urey impartié en la Universidad de Chicago un 
se@rminario sobre el origen del sistema solar en el que sugirid expe- 
rinentos para formar compuestos organicos (basados en el car- 
hono) a partir de los componentes de las atmésferas primitivas, 
lo que impresion6 a un joven de veintitn afios, recién licenciado 
on Quimica, llamado Stanley Lloyd Miller. 

En 1952, Urey escribi6 un articulo en el que recogié de forma 
dlestacada las propuestas de Oparin y plante6 de nuevo la reali- 
zacion de experimentos. En septiembre de ese mismo ano, Mi- 
ller se presenté en su despacho proponiéndole, como tema para 
su tesis doctoral, realizar los experimentos. Aunque reticente, 
Urey dio un visto bueno prudencial a la aventurada propuesta: 
si en seis meses no tenia éxito —como era de temer—, cambia- 
rian el tema de la tesis. 

De inmediato, entre ambos disefiaron y mandaron construir 
un circuito cerrado de vidrio del que Miller extrajo todo el aire 
y, en condiciones de esterilidad, lo sustituy6 por agua liquida y 
una mezcla gaseosa de hidrégeno, amoniaco y metano (figura 1), 
los gases que, segtin Urey y lo que se pensaba en la época, habria 
en la atmosfera de la Tierra primitiva en la que apareci6 la vida. 
El dispositivo queria recoger lo esencial de aquella Tierra. En un 
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metro Wiferlor se hacia hervir el agua Cocéanos, Wyo o char 
en), y un clreultoe refrigerante lt eondensaba para que volvie- 
ra come eiiviny al «oeéano», cerrandd el ciclo del agua, Como 
fuente de energia se producian en el matras superior (la salmds- 
fera») descargas eléctricas de 60000 voltios (los «rayos de Jas 
lormentas ancestrales» ). 

Al cabo de unos dias, Miller observé que el agua se tefiia de 
un color marrén y precipitaba una especie de alquitran. Tom6é 


cin cientifica del otigen dela mea rl 
olusionistas de Oparin-se plasmaron en) un ati, Elangen ile ta Vida, que se. 
nta a finalee de 1923 con fecha de 1924. Solo lo leyeror Gientificos ruses, UES 
$@ traduio al inglés hasta 1967. Pero mucho antes, en 1936, Oparin ya habia ‘publicado en 

0 uN) nuevo bro; con each a mismo oe a aot pal ia vee en f& Tiara); Peto ‘nipjor suer- 
te, pues fue tracucide al inglés 


60000 voltios 
_ ~ (Rayos) 


c® 
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AMS 


Pirdstera) Ys: 


Entrada de gases 
(CH,, H,, NH.) 


ae 


. “ Cui} 


Stra eeee 


Toma de muestras 


En el aparato de Miller se recrearon las condiciones amblentales de aquella Tierra 
prebidtica. El resultado fue la generacién de compuestos organicos. 
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m en 1938, Sus propuestas se 
“ conocieron atin) més @ princl 


jos: de 1952, cuando el-du- 


ee Hikes omy (BE TOE). 


las incluy6 én un largo:articulo 


“sobre [a Tierra temprana yiel 


J ‘tale, de su higotesis + = -mucho : 
mayor qué en la de Haldane—, 


que la hacia susceptible ds. 


estudio” experimental, “Poco: 
_ [mportan sus srrores, propios 
"de una époce bri la que.ni Se: 


‘sabla que el ADN es el mate- 
rial ‘genético. Lo importante es. 


ie _que puso de lleno- ef origen de. 
fa vida ene ‘terrence cientifico. 
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link MUCAIA ACHONA ¥ anallzd los productos. Para su asombro, 
enicontrd que en tan poes Tempo se habtin praducido diversos 
Compuestos orginieos, entre los que deataeaban jvarios aminoa- 
cidoa!, lis moléculas con las que se fabrican las proteinas. 


La bacteria mas pequena es 
mucho mas semejante al ser 
hurmano que alas mezclas 
quimicas de Stanley Miller. De 
modo que pasar de una bacteria a 
un ser humano es un salto menor 
qué pasar de una mezcla de 
amincacidos a esa bacteria. 


Lynn Marcutis 


Los impresionantes resultados del 
experimento (al que, de cara a la te- 
sis, siguieron otros similares) fueron 
publicados en el nimero del 15 de 
mayo de 1953 de la revista Science, 
en un articulo firmado solo por Mi- 
ller. Urey quiso dejarle todo el honor 
del hist6rico hallazgo, que suponia un 
enorme apoyo al concepto de evolu- 
cién quimica. Las expectativas que 
se levantaron fueron formidables: sia 
las primeras de cambio y en tan poco 
tiempo se habia conseguido la sinte- 


sis de «bloques» con los que se construyen las proteinas, jqué 
no se lograria con mas tiempo y otras fuentes de energia? Los 
diarios y revistas como Newsweek y Time recogieron los descu- 
brimientos con sugerentes fotos de Miller ante su aparato, en el 
que destacaba el brillo de «la chispa de la vida». 


RECETAS PARA LA SOPA ORGANICA 


El experimento de Miller supuso el inicio de la «quimica prebid- 
tica»; se sucedieron multitud de experimentos de simulacién de 
las condiciones de la Tierra primitiva, El propio Miller continud 
trabajando infatigablemente en ese campo hasta su muerte en 
2007, y sigue siendo una referencia para los cientificos que ac- 
ceden a este terreno experimental. Mas aun: el reandlisis, con 
nuevas técnicas, de viales de sus experimentos de la década de 
1950, ha revelado muchos mas aminodcidos y otros compuestos 
organicos de interés. Algunos se formaron mediante la llamada 
sintesis de Strecker, unas reacciones descubiertas en el labora- 
torio del quimico aleman Adolph Strecker en 1850, en las que 
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elanuro, amoniaes y pequefor Mdehidos que Ae forma en el 
experiments de Millere» generan aminomeicdos en la fase ALTOS 
férlea y luego ae disuelven. También se ha visto que aquel alqui- 
vin insoluble va liberando al agua. productos de interés. 
Uno de los primeros cientificos en engancharse a la quimica 
prebiotica fue al espafiol Joan Ord (1923-2004), entonces en la 
‘Universidad de Houston. A finales de la década de 1950, nadie 
‘abla conseguido obtener ninguna de las bases de los acidos nu- 
eleicos (A, G, C, T y U), claves para la transmision de la infor- 
macion genética. En la Navidad de 1959, Oro hizo un arriesgado 
vxperimento en el que, a partir de Acido cianhidrico (cianuro de 
jiidr6geno en agua) obtuvo al fin adenina (la «A»). Después, entre 
Or6 y Miller consiguieron la guanina (G), y otros investigadores 
Jograron el resto de las «letras», si bien con peor rendimiento. 


Hijos del cianuro y del formol 


8e sucedieron miles de experimentos de simulacién de las con- 
diciones de la Tierra primitiva, empleando las fuentes de energia 
mAs probables: radiaciones visibles y ultravioletas (que llegaban 
gin el filtro de la capa de ozono), descargas eléctricas, calor y 
radiactividad, sobre todo. Y se han ido probando distintos esce- 
narios, acudticos sobre todo, pero también gaseosos y las inter. 
fases atmésfera-agua, mineral-agua y aerosoles. De esa multitud 
de experimentos puede extraerse una gran conclusién: el acido 
cianhidrico (HCN) y el formaldehido (HCOH) son intermediarios 
esenciales en muchas de esas sintesis. Es paraddjico que uno de 
Jos venenos mas temidos, el cianuro, y un cldsico conservante de 
cadaveres, el formol (formaldehido en agua), pudieran ser claves 
para la aparicion de la vida. Por descontado, junto a esa extraor- 


También fue decisiva la ausencia de oxigeno (O,): si Miller lo hu- 
biera incluido en su mezcla de gases, no habria detectado aminoa- 
cidos (sin contar la posibilidad de explosién, conocida por Miller). 

A partir de formaldehido se forman azicares mediante la reac- 
cién de la formosa (descubierta por el quimico ruso Aleksandr 
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dinaria molécula (gran disolvente, para empezar) que es el agua. ~ 
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Tuitleroy an 1461). Clanuros y aldehicos genenun con retativi fie 
cilided ai menos unio decena de entre fos 20 aminoieidos eon los 
que Tabrienmos nuestis proteinas, y oltas Compuestos de posible 
interés pre hidties y pro-bidlico (anterior a la vida y en favor de 
ella). Para reeapitular la evolucion quimica se ha utilizado la es- 
iralepia de apoyarse en los resultados de experimentos previos. 
{es decir, si en los primmeros experimentos se producen por un lado 
varios aminoacidos, y por olro azticares, en un experimenito pos- 
terior se parte de algunos de los aminoacidos y azticares en con- 

centraciones superiores (invoeando 


# denoninan L yD (cel latin, feve y deetyo), 1 cane em que Li 
roles Lenen todos los aminodcldos dé lipo L, mientras que los 
diowren de los feldos nucleicos son de Lipo D, Sino fese asi, ni 
proteinas ni Acidos nucleices tendrian las estructuras adecuadas 
ara cumplir su misiGn (figura 3). Eso si, fancionarian igual de 
alen proteinas todo-D y acidos nucleicos todo-L. Lo que no va bien 


| HG, 2 


Aunque seguimos sin saber como 
a0 origino la vida, la reformulacion 
de praguntas alas que hay que 
feaponder representa en si misma 
un Avance extraordinario. 


mecanismos de concentracién como 
la evaporacién 0 la congelacién) y tal | 
vez en otro ambiente (por ejemplo, en | 
presencia de arcillas). Y asi sucesiva- | 
mente. Hay que ser muy criticos con 


esta escalada si no esta bien justifica- 
da, pues en muchos casos lleva a con- 
diciones y resultados inverosimiles. 
Entre los compuestos de interés probidtico que no se forman 
—de momento— de manera cretble tenemos, entre otros, varios 
aminoacidos, los nucleétidos de G y de A, fosfolipidos, y los po- 
limeros de aminoacidos (proteinas) y de nucledtidos (acidos nu- 
cleicos). Incluso entre los que se forman bien, hay otra dificultad. 


Antonio Lazcano 


Proteinas «de izquierdas», acides nucleicos «de derechas» 


En todos los seres vivos hay moléculas, como los aminoacidos 
(salvo la glicina), que pueden existir en dos formas simétricas del 
mismo modo que la mano derecha y la izquierda, es decir, son 
imagenes especulares que no se pueden superponer; se las lla- 
ma, por eso, moléculas qutrales (del griego kéir, «mano»; figura 
2). Las dos formas quirales de una molécula tienen las mismas 
propiedades fisicas y quimicas, salvo el sentido en que desvian la 
luz polarizada, o que interaccionen con otras estructuras quirales 
(piénsese en como interacciona la mano derecha con un guante 
derecho e izquierdo). Esas formas especulares (0 enantidmeros) 
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Mezcla L+D 
(Racémico} 


Todo L 
(Homoquiral) 


Cell 


(Homoquiral) 


Solo las cadenas homoquirales de acidos nucleicos forman largas dobles hélices. 
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a Tatiegchi de Lipos, por lo que ne requiere puresa quiral de los 
‘ sonatituyentos, Como se conslguid ean purega, y en qué momen- 
to, ea un enigma, En los experimentos de simelacién aparece una 
mezcla al 50% de los dos tipos (lo que se lama un racémico). 


Demasiado carbénico para la sopa 


Hay otro problema. El lector atento se habré dado cuenta de que 
Miller utiliz6, de acuerdo con lo que entonces se pensaba sobre 
Ja almoésfera primitiva, una mezcla de gases «reductora», con hi- 
drdogeno, amoniaco, metano y agua, mientras que, segtin lo que 
nhora sabemos, lo mds probable es que cuando aparecié la vida 
sobre la Tierra la atmésfera fuera muy rica en CO,, ademas de 
apua, siendo los otros gases «de Miller» minoritarios. Es decir, 
Ja. atmésfera que probablemente hubo era mucho mas oxidante 
que la empleada por Miller, si bien no tanto como la que el lector 
esta respirando (con un 21% de oxfgeno). 

Cuando los experimentos de Miller se realizan con la atmosfe- 
ra mas probable, rica en CO,, el rendimiento es mucho mas bajo, 
aunque mejora algo si el medio es Acido. Cabe pensar que, si 
Miller hubiera hecho sus experimentos con una atmésfera més 
realista, no habria detectado —con los medios analiticos enton- 
ces a su alcance— nada interesante, habria cambiado el tema de 
su tesis, y la quimica prebidtica y los propios estudios sobre el 
origen de la vida se habrian retrasado, quién sabe cuanto. Bonito 
ejemplo de cémo un error propicia el avance cientifico. 

Son muchos los autores que, considerando los resultados mas 
pobres, afirman que probablemente nunca ha habido una sopa 

| organica satisfactoria para generar la vida. Sin embargo, cabe la 
posibilidad de recurrir alos mecanismos de concentracién antes 
mencionados. Es evidente. que la evaporaci6n origina un aumen- 

| to de la concentracion de las sustancias disueltas; en especial, si 

se trata de aguas someras, como pequenias charcas de agua dulce 
o salada (charcas de marea). La congelaci6én parcial de una masa 
acuosa origina dos fases: la congelada y la liquida, que puede que- 
dar enriquecida en los productos de interés. 


DE LA SOPA ORGANICA AL MUNDO DEL ARN DE LA SOPA ORGANICA AL MUNDO DEL ARN 51 


Otra poslbilidid on recurrly a microambienites, Vl vex ube 
localizaciones Mminoritaring con las careteristicas adecuadas; 
por ejemplo, aguas proximas a una erupeién volerinica que po- 
drian haber suministrado abundantes compuestos reductores. 
Y los impactos de cuerpos procedentes del espacio pudieron ge- 
herar un ambiente rico en monoxido de carbono (CO), metano, 
tic, Pero estos cuerpos no solo proporcionan gases reductores. 


MATERIAL EXTRATERRESTRE PARA LA VIDA? 


Il ya cilado meteorito de Murchison cayé exactamente el 29 de 
septiembre de 1969 en esa localidad ubicada al sureste de Aus- 
tralia, un apartado lugar en el que se recogieron unos 100 kg de 
lragmentos no contaminados, que se siguen analizando a dia 
de hoy (véase la fotografia superior de la pagina contigua). 

Este meteorito es lo que se lama, por su relativa abundancia 
de carbono (2%), una condrita carbondcea de tipo II, y tiene 
la edad del sistema solar. Contiene compuestos de interés pro- 
bidtico, como algunos aminoacidos —sobre todo glicina y alani- 
na— y bases de los acidos nucleicos. Su presencia no es debidaa 
contaminacion, pues aparecen D-aminoacidos y bastantes com- 
puestos orgaénicos que no se encuentran en la Tierra. Es mas, 
la composicion se parece a los resultados del experimento de 
Miller. En un andalisis reciente del meteorito se han identifica- 
do unos 14000 compuestos organicos diferentes (entre ellos, 70 
nminoacidos), y se estima que puede haber millones. Aunque no 
se propone que las reacciones que los originaron tuvieran lugar 
er. un ambiente como el simulado por Miller, sino mediante otras 
reacciones (tal vez del tipo de la sintesis de Fischer-Tropsch, un 
proceso quimico inventado por los alemanes Franz Fischer. y 
Hans Tropsch que sirvié para producir carburantes en la Segun- 
da Guerra Mundial), el hallazgo de que un cuerpo extraterrestre 
contiene materiales de interés para la vida revela que se forman 
con facilidad de manera natural y por cauces diversos. 

En la actualidad, cada afio caen a la Tierra toneladas de mate- 
ria organica procedente del espacio. Es de calidad muy diversa 
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En la fotografia superior, fragmento del meteorito de Murchison. El tubo contiene material en poivo 
del meteorito. Su abundancia en compuestos como los aminoacidos (comunes y ng comunes) 
apoya la idea de la contribucién extraterrestre al origen de la vida. 

La imagen inferior corresponde al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, tomada por la sonda 
espacial Rosetta el 19 de septiembre de 2014. Fl cometa, considerado un vestigio del sistema 
solar joven, podra aportar valiosos datos sobre el origen de este sistema. 
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y ou composlcion y amano es muy yarladG, desde loa exensas 
metooritos cirbonseeds al Abundanle polve coamles., Nao incide 
fla hora de que, al menos parte de ean materia orgdanica, sobre. 
vive a li pirolisls (rotura por fuego) debida al rozamiento con la 
almosiera, La calidad de la materia orgénica no siempre es tan 
buena como la de los fragmentos de Murchison. Por ejernplo, el 
abundante polvo interplanetario trae sobre todo los llamados hi- 
drocarburos aromdaticos policiclicos (FLAP), generalmente consi- 
derados de poco interés prebidctico. Pero, a veces, tras el impacto 
contra la Tierra, cierlos meteoritos, como los carbonaceos-ricos 
én hierro, han liberado compuestos de gran interés, por ejemplo 
cianuros y fosfato. I] estudio de todos los factores a tener en 
cnenta, incluyendo la estimacién de cuanto material cafa cada 
Aho (por descontado, mucho mas que ahora) es complejo, y Carl 
Sagan fue uno de los autores que lo afronté. 

La primera conclusién es que, si la sintesis de sopa organi- 
ea en la propia Tierra fue insuficiente debido al caracter poco 
reductor de la atmésfera, la aportacién extraterrestre pudo ser 
clave. Sin embargo, no debe confundirse (como tan a menudo 
ocurre) esta mera aportacién de «materiales de construccién» 
para la vida con la panspermia que, recordemos, seria la llegada 
fi la Tierra de seres vivos. 

Hay una importante conclusion saidonal reforzada por los 
espectros de la radiacién procedente de lugares muy diversos 
del universo: la materia organica es ubicua, la extraordinaria 
quimica del carbone —con su portentosa capacidad para en- 
lazarse con mas carbono y con otros 4tomos— se da en todas 
partes. No se tergiverse tampoco esto afirmando (en linea con 
Hoyle y Wickramasinghe, coautores de una de las teorias de la 
panspermia) que, seguin esos datos, hay vida por doquier. 

Algunos de los autores que siguen apreciando la sopa dema- 
siado diluida apelan a microambientes generados por la caida 
de cuerpos del espacio, en particular a las charcas producidas 
por la caida de cometas o meteoritos de suficiente tamajio. Los 
cometas, esas «bolas de nieve sucia», parecen tener una «sucie- 
dad» particularmente interesante. En 2014, los resultados pre- 
liminares del analisis del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko 
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Etitangiléol Acetaldehido Metllamina apis, Metanamida 
(CH OH}, CH,CHO CH,NH, HCONH, 


HCN 


(vedse la imagen inferior de la pag. 53) por el médulo de aterri- 
yaje Philae, de la misi6n Rosetta de la Agencia Espacial Europea, 
confirmaron la existencia de compuestos como el HCN y deriva- 
dos, otros compuestos nitrogenados, varios aldehidos y alcoho- 
les, algunos detectados en cometas por vez primera (figura 4). 
itn definitiva, los cometas y ciertos meteoritos podrian aportar, 
allf donde cayeran, una concentracion relativamente elevada de 
moléculas de interés probidtico. 


EL DIFICIL CAMINO DESDE LA SOPA AL LUCA 


Aunque aceptaéramos la existencia en la Tierra primitiva de una 
sopa organica con aminodcidos, azicares, nucledtidos, lipidos 
y hasta polimeros de aminoacidos y de nucledtidos, de ahi a los 
primeros seres vivos hay un abismo, y mas aun hasta el LUCA. 
Recordemos que es fundamental para el funcionamiento del or- 
ganismo ancestral un metabolismo que requiere de las enzimas, 
proteinas de estructura compleja. Esas enzimas se sintetizan 
gracias ala informacion contenida en los acidos nucleicos. Pero 
para que los acidos nucleicos se dupliquen y expresen la infor- 
macion hacen falta a su vez las enzimas. 

Es el problema del huevo y la gallina aplicado al origen de 
toda la vida (y dejamos a un lado, pero sin olvidarla, la celula- 
ridad sustentada en las membranas). Parece que hace falta que 
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Quimica de interés probidtico en el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. | 
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se Tore todo fla vex, lo que de @niinda se aniloja enormenente 
improbable, Weyie puso un ejeniplo ya elisico: que surgierd asi 
Ja vide, b incluso 1nd aola enzima moderna, serfa «comparable 
adh probabilidad de que un tornado pasando sobre wn montén 
de clialarra arme un Boeing 747 en base a los materiales encon- 
frados alli, En realidad, esta es una comparacién falaz, pero el 
caso 68 que, cuando pareciamos estar ante un callején sin salida, 
Neg un descubrimiento inesperado. 


El «mundo del ARN» 


Los quimicos Thomas R. Cech, en 1982, y Sidney Altman, en 1983, 
mostraron de manera independiente que algunos ARN tienen ca- 
pacidades cataliticas. En otras palabras, que esos acidos nuclei- 
cos pueden funcionar como enzimas, algo que parecia exclusivo 
de las proteinas. Los ARN con capacidad enzimatica se denomi- 
nan ribozimas. Por su descubrimiento, Cech y Altman recibieron 
el premio Nobel de Quimica en 1989. 

El propio Cech y otros autores fueron conscientes de inmedia- 
to de las fuertes implicaciones que el hallazgo tenia en relacién 
con el origen de la vida. Desde entonces, ya no hace falta suponer 
que surgieron a la vez las proteinas y los acidos nucleicos que las 
codifican. Pudo haber lo que otro Nobel de Quimica, Walter Gil- 
bert, llam6 con gran éxito un «mundo del ARN», donde los ARN 
eran capaces de casi todo lo importante: portar la informacién 
genética y catalizar las reacciones (bio)quimicas. Pero hay que 
sefialar que la idea ya la propusieron Carl Woese, Francis Crick 
y Leslie Orgel a finales de la década de 1960. 

El mundo del ARN esta hoy muy ampliamente aceptado, pues 
se han sucedido los indicios a su favor. Aunque las enzimas ac- 
tuales son mayoritariamente proteinas, muy a menudo requie- 
ren para su actuacion la ayuda de las llamadas coenzimas; pues 
bien, muchas de estas coenzimas son derivados de nucledtidos 
de ribosa, es decir, de los componentes del ARN. Se interpre- 
tan como vestigios del mundo del ARN. Otro dato estremecedor 
(una pistola humeante) es que la reacciOn clave de la sintesis de 
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proteins, lade wnlén enive tow annoneidos que las conslituyen, 
la eataliza no una proteins, along un ARN ribosémico (ARNr). 
Ademas de eate, olroa ARN desempenan finciones clave en los 
acres vivos actuales: los mensajeros (ARNm), los dé transferen- 
vin (ARNI) y los reguladores (ARNi, etc. ). 

Las capacidades enzimaticas que se han ido descubriendo en 
los ARN animan a sospechar que el mundo del ARN pudo tener 
un metabolismo complejo y que, como dijeron el bioffsico mole- 
cular Steven Benner y colaboradores, cabe ver «el metabolismo 
moderno como un palimpsesto del mundo del ARN». 

4Por qué un mundo de ARN y no de ADN?'La principal ra- 
zon es que ese doble papel, genético y enzimatico, del ARN, no 
lo puede soportar el ADN por su escasa capacidad de catali- 
gar reacciones. Ademas, esos papeles cruciales sefialados para 
el ARN y los ribonucledtidos no son extensibles al ADN y los 
desoxirribonucledtidos. Y hay mas argumentos: la ribosa apare- 
¢e en mucha mayor concentracién que la desoxirribosa en los 
éxperimentos de simulacién y en los meteoritos, hay experimen- 
tos que apuntan a la capacidad autorreplicativa del ARN y no del 
ADN, y en el metabolismo actual los desoxirribonucleétidos se 
sintetizan a partir de los ribonucleotidos, y la timina a partir del 
uracilo, no al revés, 

Los organismos del mundo del ARN estarian sometidos —ce- 
lularidad mediante— a evolucién mediante seleccién natural. 
Esa capacidad evolutiva favoreceria el advenimiento posterior 
de las proteinas, que aportaban mejores capacidades cataliticas; 
al fin y al cabo, en los ARN solo se combinan una y otra vez cua- 
tro bases distintas, mientras que en las protefnas se dispone de 
al menos veinte aminoacidos. Aunque quede por delante el gran 
problema de la «invenci6én» de la sintesis de proteinas y del codi- 
go genético, lo mas crucial, los organismos capaces de evolucion 
darwiniana, estarfa conseguido. Sin embargo, los experimentos 
de simulacion estan muy lejos de conseguir ARN. ,C6mo pudo 
formarse en la Tierra primitiva? 
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il mundo del ARN se vislumbra como una etapa 
n la historia de la vida en la que este acido 
nucleico hacia todo el trabajo importante, tanto 
nético como enzimatico. Pero ,cémo se llegd 
e mundo? Las hipotesis mas ortodoxas 

se basan en la sopa organica, pero otras, para 
nuestra sorpresa, prescinden radicalmente 

de ella. 


Recordemos las tres caracteristicas esenciales e interrelaciona- 
das de los seres vivos: una base genética para la replicacién 
ds e la informacién, un metabolismo para las relaciones y el au- 
tomantenimiento, y una celularidad mediada por membranas 
que, acoplada con las otras dos caracteristicas, permite el juego 
evolutivo basado en la reproduccién con variaciones. El hallaz- 
go del ARN catalitico alenté las expectativas de que este acido 
nucleico diera cuenta al menos de las dos primeras, pero para 
o tiene que explicarse c6mo pudo aparecer en la Tierra pri- 
itiva, 

Aunque demos por supuesta, gracias a Oré y otros, la presen- 
cia de bases nucleotidicas, sintetizar un ribonucleétido es dificil: 
debe enlazarse cada base a la D-ribosa, y esta a entre uno y tres 
grupos fosfato. La ribosa se forma en los experimentos de simu- 
lacién a partir de formaldehido en la reaccién de la formosa; el 
problema es que se generan muchos mas azucares, incluida la 
L-ribosa. Un acido nucleico natural debe ser, como ya sabemos, 
todo-D. Por ultimo, hay que buscar una fuente apropiada de fos- 
fato (tal vez los polifosfatos de las emisiones volcanicas 0 los 
fosfonatos meteoriticos). 
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Doesatortunadamente, no habia 
ii Quimicos ni laboratorios en la 


Loe indontos de cone laa iniones necesarian a partir de los 
iea Componentes eon iin rendimiento weeplable han fracasgade 
Witt y ol ver a to largo de low atios, Y e860 no es odo, pues una 
veer que a tenen jos nucledlidos, como monomeros, hace fal- 
la engervarlos formando polimeros, o al menos olig6meros, me- 
dante reacciones de condensacién, en las que se elimina agua. 
Asocinmos esta con la vida, pero hay momentos en los que estor- 
ba, Por eso, lo que mas éxito tuvo inicialmente para polimerizar 
nucledtidos (0 aminodcidos) fue la 
desecacién y la accién de los Hama- 
dos agentes condensantes, de los que 


Tiorra primitiva para producir ARN,  @™bieén hay que justificar su presen- 


ha 


cia. El que emplean hoy los seres vi- 
vos es el ATP (nucledtido de adenina 
con tres fosfatos), pero no aparece en 
los experimentos (estaria precedido por otros derivados del fos- 
fato). Y no basta con unir los nucledtidos de cualquier manera: 
cada grupo fosfato debe enlazarse con el extremo 3' de una ribo- 
sa y el 5' de otra formando enlaces 3'-5' (figura 1), no 2'-5'. 


Rosert SHaPino 


LA REPLICACION DEL ARN 


Para que exista un mundo del ARN no es suficiente que haya 
ARN. Este debe poder replicarse con una conservacion acepta- 
ble de su secuencia de bases, que es donde se almacena la infor- 
macion genética que debe transmitirse. 

Desde hace afios se esta persiguiendo replicar el ARN en 
ausencia de enzimas proteicas de dos maneras: sin actividad 
enzimatica alguna, o con la de los propios ARN. Para conseguir 
replicar ARN sin enzimas de ningun tipo, se parte de unos ARN 
iniciales y de nucledtidos o derivados activos de estos. El qui- 
mico britanico Leslie Orgel (1927-2007) trabajé durante décadas 
en este sentido y, tras algunos logros parciales, acab6 por tirar 
la toalla. La han recogido otros autores, y han conseguido cade- 
nas de varias decenas de nucledtidos, pero en condiciones poco 
verosimiles como prebidticas. 
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ARN con enlaces correctos 3'-5'. extremo 3° 


Entre quienes utilizan las actividades enzimaticas de los ARN 
cabe destacar al Nobel de Medicina Jack Szostak y a Gerald 
Joyce, que lleva mas de dos décadas intentando, mediante téc- 
nicas de evolucién in vitro, conseguir un ARN capaz de cata- 
lizar su propia replicacién (una «ARN replicasa»). En 2014 ya 
hablaba de un «superreplicador» eéficientisimo, pero funcionaba 
bajo unos supuestos muy improbables en la Tierra primordial. 
El quimico espafiol Carlos Briones, investigador del Laboratorio 
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de Kvoluctén Molncular del Centro de Aatroblologin del CSIC, y 
wuts ie un mecanikmo més plausible para 
conseguir lot largax secuencias buscadas: mediante la unién de 
ollgGmeroa cortos —médulos mas probables— que espontanea- 
monte adoptan una estructura en horquilla y podrian exhibir la 
aetividad igasa necesaria, todo ello sobre la superficie de arci- 
llas o en el interior de vesiculas. Tengamos en cuenta que, sor 
prendentemente, bastan cinco monémeros enlazados (un penta- 
nueledtido) para catalizar la formacién de enlaces (entre ARN y 
faminodridos). El hingaro Szathméry, por su parte, propone una. 
pequena red con dos tipos de ribozimas: las que replicarian ARN 
cortos y las ligasas que los unirian. 

En todo caso, es muy discutible el interés de unas ARN repli- 
casas © ligasas solas ante el peligro de un medio acuoso prebié- 
ico. Sin nada que los proteja, los oligo o polinucledétidos tienen 
una aciaga tendencia a hidrolizarse (romperse con agua). En de- 
finiliva, el balance era desolador: después de décadas de investi- 
#acidn, no se vislumbraba una manera creible de formar los ARN 
necesarios para el mundo del ARN. En 1999, dos investigadores 
punteros en esta cuestion, el ya nombrado Gerald F. Joyce y Les- 
lie Orgel, escribieron que la aparicién espontanea de nucleotidos 
en la Tierra primitiva <habria sido casi un milagro». 

Es ingenuo pensar en unos ARN prebidticos si no habia toda 
una red de reacciones que los fabricaran y sustentaran. Por eso, 
diversos autores ya no confian en un mundo de ARN «limpio», 
sin apenas otros compuestos de interés probidtico. Cada vez 
se extiende mas la idea de que la clave pudo estar en la coope- 
racio6n molecular, y desde mucho antes de la aparicién del ARN. 
Incluso pudo haber otros polimeros que lo precedieran y le die- 
ran paso. 


Precursores sencillos del ARN 
No son pocos quienes piensan que a los ARN debieron prece- 


derlos unos polimeros con capacidades parecidas pero de for- 
maci6n mucho mas sencilla en la Tierra prebidtica. El] «esque- 
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Ea absurdo pensar en algun 
{ipo de ambiente en el que haya 
precisamente nucledtidos o ARN 
On sclucién, no contaminados 
par Sualquier otra cosa. 


ho 


Tatoe de lon ATEN, vie sieenion de fostites y cibomas, aa él baldn 
de Aqiilon de au siilesia prebidtien, 1 propio Miller declard 
que «lode el que este biseande el esqueleto de ribosefostato 
eal errande el iiros. 1 principal problema esta en la ribosa, 
por lo que #¢ est sopesando la posibilidad de que, en su lugar, 
hublera. un compuesto que, para empezar, no tenga quiralidad, 
eon Gl fin de evilar los problemas derivados de la mezela de 
isomeros D y L. Digamos que se busca un pre-ARN de tipo AXN 
que se forme en ambientes presumi- 
blemente prebiéticos, y que pudiera 
dar paso a los ARN a través de in- 
termedios AXN-ARN. De momento, 
el aval experimental es insuficiente 
para proponer ningunos AXN con- 
cretos como precursores creibles de 
Nick Lane, sioquimico §=los ARN. 

Otros autores van mas lejos en la 
especulacién sobre lo que antecedi6 al ARN. El quimico organi- 
co y bidlogo molecular Graham Cairns-Smith (n. 1931) defiende 
desde los afios sesenta del siglo pasado que la vida que conoce- 
mos se basa en una «alta tecnologia» organica que es imposible 
de simplificar manteniendo la funcionalidad, por lo que no cabe 
imaginar una forma sencilla que evolucionara hasta la actual. 
Como alternativa, propuso que los primeros organismos serian 
cristales de arcilla, capaces de albergar en sus estructuras defor 
maciones equivalentes a mutaciones. Estas confieren distintas 
propiedades a los cristales, que pueden reproducirse, con lo que 
habria.una evolucion de «baja tecnologia» en ese «mundo de las 
arcillas». Con todo lo sugerente que pueda resultar la hipotesis, 
nunca ha podido explicar rigurosamente c6mo se produciria la 
«toma de control» genético por parte de los 4cidos nucleicos. 
No obstante, diversos autores han demostrado que muchas reac- 
ciones de interés probiético ocurren mejor sobre arcillas como 
Ja montmorillonita, un silicato laminar que contiene magnesio y 
aluminio y que ofrece una interfase con el agua muy eficaz. In- 
cluso sugieren que pudieron ser importantes para la sintesis de 
péptidos, ARN, y vesiculas lipidicas. 
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EMPEZANDO POR EL METABOLISMO 


Aljimos cientificos, ante Jas difletiiades para construlr nucleé- 
lidos y, mis atin, ARN, en condiciones prebidticas, no ven otra 
Salida que la de generar antes una complejidad quimica que no 
consistiria simplemente en una suma de posibles precursores. 
También hay una necesidad energética, pues la sintesis y mante- 
nimiento de los ARN tiene un alto coste. 

Se requeriria una serie de compuestos que formarian redes 
«autosostenidas» de reacciones quimicas, a semejanza de las 
que vemos en el metabolismo de todos los seres vivos actuales, 
donde existe toda una compleja trama de rutas bioquimicas. Ese 
autosostenimiento se basa en la autocatdlisis. Se habla de au- 
tocatalisis cuando al menos un compuesto promueve su propia 
formaci6én (1 X-—> 2 X); en realidad, el ARN replicador supone una 
candida manera de conseguir una autocatalisis (1 ARN 2 ARN); 
también hay autocatélisis cuando se propugna que el ARN favore- 
ceria la formacion de péptidos que promovian la sintesis de ARN. 
Como sefala el estadounidense Stuart Kauffman (n. 1939), uno 
de los bidlogos tedéricos actuales mas relevantes en el ambito de 
la complejidad biolégica, cuando se reproducen los seres vivos 
actuales todo el conjunto es autocatalitico, pues no cabe hablar 
de la reproduccion aislada del ADN, de la membrana... En de- 
finitiva, nos interesa encontrar un metabolismo con reacciones, 
rutas, ciclos o redes autocataliticas. Y, antes o después, todo ello 
hay que empaparlo de control, como el que se ejerce con las rea- 
limentaciones negativas, que impiden que las positivas —de tipo 
autocatalitico— se desboquen. La vida se basa en un equilibrio 
dinamico entre los controles negativos y la autocatalisis, entre la 
cooperacié6n y el conflicto a muy distintos niveles. 

El] problema es que el metabolismo actual esta impulsado y 
estructurado gracias a la accién controlada de unas enzimas que 
son proteinas o ARN codificados por genes. Pero en la época 
prebidtica que estamos considerando atin no estarian presentes 
las enzimas. jEs posible que sin ellas se genere una red seme- 
jante ala metabdlica? y, sobre todo, jes posible que una red asi 
evolucione? Kauffman defiende que si, que cuando una diversi- 
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(id de conipuestos quinicos alewniee ani denaidad y timate 
eriveos, se nilooanin formainds nnn red complajn enpaz de 
evoliCOnad Pero on ale momento queremos algo mAs concreto 
y tangible, de modo que nos adentraremos en la propuesta de 
metaboliema primero, mas claborada y debatida, 


Un mundo del hierro-azufre sobre los fondos marinos 


Inn 1988, una nueva hipdtesis sacudi6 el mundillo cientifico del ori- 
pen de la vida. La lanzé un autor a lasaz6n desconocido, un quimi- 
co Namado Ginter Wachtershéuser que trubajaba, como Einstein 
en su Liempo, en tna empresa de patentes, en Munich. Esos datos 
biograficos, al evocar los del célebre gran fisico, llevaron a decir a 
Gerald Joyce —uno de sus criticos— con cierta chanza: «Dado el 
precedente, sospecho que lo mejor que podriamos hacer es tomar- 
lo enserio». Conté con el aval cientifico del prestigioso microbidlo- 
#0 estadounidense Carl Woese, y también tuvo el respaldo de uno 
de los mas grandes filésofos de la ciencia, el austriaco Karl Pop- 
per. Desde el principio, Wachtershauser proclam6 su intencién de 
fuiarse escrupulosamente por la filosofia popperiana planteando 
hipétesis precisas, claramente falsables, y con el mayor alcance 
explicativo posible. Y, en efecto, en todo momento las propuestas 
del autor se alejan de una ambigtiedad por desgracia muy comun 
en estos 4mbitos. Aunque solo sea por esta razon, la irrupcidén del 
quintico alemén en este campo ha sido ejemplar y revitalizadora. 

El autor propuso que los «organismos pioneros» fueron muy 
diferentes de los que conocemos, sobre todo porque serian ace- 
lulares. No solo carecerian de membranas, sino de enzimas. Sin 
embargo, exhibirian un metabolismo. Este no tendria lugar en 
disoluci6n libre, es decir, en tres dimensiones, sino en dos, pues 
los metabolitos (los compuestos organicos) se localizarian so- 
bre una superficie monomolecular: se habla de «organismos bi- 
dimensionales» (e, informalmente, de «pizza» en vez de «sopa»). 
No dispondrian de acidos nucleicos ni molécula portadora de 
informacién alguna. No obstante, habria herencia, seleccidon y, 
en definitiva, capacidad de evoluci6én. 
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Keon compuestos seriy (odo ellog pnlones Coon Opes ne 
ativan), como la miayeria de lon mMeétaboliios Metnales tan jer 
nerosos en Acidos foMOrieos y carboxtlicos—, y estarian unidos 
por atraceién clectrosiatica a superficies con cargas positivas, 
de piriia, en un medio acuoso caliente y acido. La pirita abun- 
da en esos ambientes, aunque, oscura y rugosa, ahi no merece 
@l titulo de «oro de los locos». Ese atrapamiento electrostatico 
sobre la superficie constituiria un mecanismo de seleccién: si se 
pierden las cargas negativas, se pierde la unién. El escenario es 
el de las fuentes termales submarinas (chimeneas hidrotermales 
c¢onocidas como «fumarolas negras») en los fondos oceanicos 
(véase la imagen de las pags. 70-71). Desde el descubrimiento, a 
inales de la década de 1970, de que en esos ambientes de altas 
presiones y temperaturas, y sin incidencia directa alguna de luz 
solar, hay complejos ecosistemas en los que habitan no solo bac- 
lerias y arqueas, sino organismos tan complejos como gusanos 
de dos metros. de longitud y cangrejos, diversos autores propu- 
sieron que la vida pudo comenzar ahi, en vez de en las aguas 
someras supuestas desde Darwin. 

Podriamos sospechar que se recurre a componentes de la so- 
pa organica, pero, sorprendentemente, no. Todos los compues- 
tos orgdnicos se formarian in situ, de modo que estariamos ante 
un metabolismo que se autoabastece, lo que se denomina auto- 
trdfico. Es el momento de sefialar que, en la hipdtesis de la sopa, 
en cambio, los primeros seres vivos se alimentarian de ella, es 
decir, serian heterdtrofos, y solo cuando se fuera agotando la 
sopa seria necesaria la autotrofia. 

El metabolismo de superficie se extenderia mediante mas reac- 
ciones quimicas. ,Qué impulsaria estas reacciones? Aqui tene- 
mos un buen ejemplo de lo que apuntabamos sobre la falsabi- 
lidad de la hipotesis: la energia y el poder reductor necesarios 
para convertir moléculas oxidadas como el CO y el CO, en mate- 
ria organica, provendrian de la reaccién de formacién de pirita 
(FeS,) a partir de sulfuro de hidrégeno (H,S) y sulfuro de hierro 
(FeS). Cuando el autor lo propuso, no tenia apoyo experimental, 
sin el cual todo el castillo de su hipdétesis se habria derrumbado. 
Sin embargo, la confirmacién experimental llegé en 1990. 
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Las fumarolas hidrotermales son qrietas voloanicas 
submarina’ que expelen gases y vapores. Conforman 
un ecosistema extrema quese apunta camo und de 
los posibles escenarios en al que se desarrollo ta vida 
tamprana, Desile su descubrimiantaen la década 

de 1970, muchas tumarolas submarinas han sido 
estudiadas. El agua es calentada pore! magma y puede 
superar tos 400 °C. Por-el respiradera principal emanan 
tanibién particulas de elementos gome él sulfuro de 
Nerro, que acaban precipitandose en el sedimento 

La quimiosintesis, la sintesis de materiales organicos 
impulsada por la-energia térmica y quimica dé esas 
chimeneas, pudo brindar la. oportunidad de prosperar 

a los primeros organismos de la Tierra: 286 originaria 
la-Vida.en (ina de estas fumardias? 


CORTEZA NGEANIGA 
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Pero ogo a8 old el eonienice, Wieliteniitumer planted uta de- 
laliady serie de feneeionies que comenvan con ia walnilnelan del 
CO 6 CO, y fobs con Ja generacion de céluay emodemase, La 
Netodelogin pan hacerlo on la crotradtecions, en la que conside. 
rh (dle acuerdo con el biofisles estadounidense Marold Morowitz 
y olvos) que [as rutas actiiles estiivieron precedidas de serics 
de reaceiones quimicas similares no catalizadas por enzimas, La 
area. os formidable, pues debe demostrarse experimentalmente 
Ja verosimilitud de cada paso. 

Quiza el trabajo mas urgente era demostrar la incorporacién 
@icaz de carbono inorganico. La gran ruta autocatalitica fija- 
dora de CO, fue, segun el autor (y coincidiendo de nuevo con 
Morowitz), una via bien conocida, el «ciclo de Krebs» o «ciclo 
del acido citrico», pero «funcionando al revés» (figura 2), y sin 
enzimas. El ciclo de Krebs avanza en muchas especies en un 
«sentido oxidante»; en eucariotas como nosotros, lo hace en 
las mitocondrias, las «centrales energéticas» donde da lugar 
a la oxidacion de carbono organico hasta CO, con la consi- 
guiente formacion de ATP, la ubicua «moneda de intercambio 
energético» de los seres vivos. Ese ciclo inverso promoveria la 
reduccion y fijacién de CO, en moléculas organicas. De hecho 
lo hace en algunas bacterias y arqueas, gracias, claro, a la ac- 
ci6én de enzimas y coenzimas. Sobre la superficie de las piritas, 
el ciclo de Krebs inverso no las necesitaria, y conseguiria ser 
autocatalitico: en tres vueltas del ciclo, a partir de cada mo- 
lécula de Acido citrico (0 su sal, el citrato) se recuperan dos 
(1 citrato > 2 citratos). 

Esta y otras formas de autocatalisis son esenciales en la pro- 
puesta, pues permiten el crecimiento, la expansion y la ganancia 
de complejidad (siguiendo las ensefianzas del fisico Ilya Prigo- 
gine). Mas adelante, la ruta se invertiria en algunas lineas evolu- 
tivas, funcionando en sentido oxidante, como en nuestras mito- 
condrias. Pero antes, gracias a reacciones colaterales, el ciclo se 
expandiria. Hoy, las reacciones del ciclo constituyen el nucleo 
de toda nuestra red metabdlica, al que desembocan rutas degra- 
dativas y del que irradian otras biosintéticas; Morowitz habla de 
sucesivas capas, cada vez mas modernas. 
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El ciclo de Krebs (oxidante, izquierda) produce CO,, mientras que el ciclo reductor o inverso (derecha) convierte 
el CO, en materia organica. El-acetile es el radical del acide acético. 


Curiosamente, varias de las enzimas que hoy catalizan el ciclo 
tienen lo que se conoce como «centros hierro-azufre» que son, 
segtn Wachtershauser, vestigios de nuestra ancestral dependen- 
cia de la pirita (FeS,). Asimismo, algunos de los posibles fosiles 
bioquimicos de hace 3400 Ma sugieren una relacién con este 
mineral. Pero la propuesta necesita mayor comprobaci6én expe- 
rimental, pues no faltan los autores (en particular, Leslie Orgel) 
que argumentan que esa autocatalisis aparente sobre el papel 
no es real por el bajo rendimiento de las reacciones, y se agrava 
por la existencia de las reacciones colaterales. Estas, en vez de 
expandir el ciclo, contribuirian a que no llegue a recuperarse si- 
quiera cada molécula de citrato que entra, dando al traste con la 
autocatalisis (que requiere que se obtenga mas de una). 

Seguin el bioquimico espafiol Enrique Meléndez-Hevia, al fren- 
te del Instituto del Metabolismo Celular, en Tenerife, el ciclo de 
Krebs solo se cerr6é después de funcionar toda una serie de rutas 
implicadas en la degradacién de la glucosa y en la biosintesis de 
aminoacidos y otros compuestos. En algunas especies aparece, 
de hecho, una herradura (no cerrada) en vez de un ciclo. 
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OCirod dosinendos autores, onenbesidos por Miller, publiet- 
ron duras eriiicas contin él eonjunte de Ja hipdtesia del autor 
ileman, que reapondlo con na menos contiundencia. Ein define 
iva, las espacdis eatin en lo allo, a la espera de que datos ex- 
péerimentales avalen o refuten el funcionamiento del ciclo de 
Krebs inverso sin enzimas,.. y de todo lo que tendria que venir 
después. 

Kl propio Wachtershiuser llama a su hipé6tesis «mundo del 
hierre-azufre» (aunque también importan el niquel y otros me- 
(ales), pero no es la Unica que da una importancia central a esos 
ios elementos quimicos, como veremos pronto. Respecto al 
avulre, destaca el planteamiento de Christian de Duve, premio 
Nobel de Medicina en 1974, de un «mundo de los tioésteres». 
«Tio» procede del griego y significa azufre, y los tioésteres son 
compuestos ricos en energta importantes en el metabolismo ac- 
tual. Segiin De Duve, constituyeron ciclos metaboélicos previos a 
la aparicién de los ARN. Para empezar, impulsarian la unién de 
amimofcidos formando «multimeros» cataliticos. 

Ein resumen, las especulaciones sobre redes metabolicas sin 
enzimas, aulocatalfticas y capaces de evolucionar, carecen, por 
el momento, de suficiente apoyo experimental. La Unica serie 
abiotica matocatalitica demostrada en los experimentos de simu- 
lacion es la reaccién de la formosa (que produce azticares), pero 
no cla mucho de si en el sentido que buscamos, 


Como «comer» CO, 


Segun hemos visto, Morowitz y Wachtershauser se inclinan por 
unos primeros seres vivos autétrofos, que fabricaban sus com- 
ponentes a partir de moléculas inorgénicas. También Michael 
Russell, pero en su caso defiende otra versién del mundo hie- 
rro-azufre, y que el CO, se captaba mediante su reduccién con 
hidrégeno (H,) a un derivado del Acido acético (con dos carbo- 
nos) en lo que se llama la «ruta de Wood-Ljungdahl» (WL). Es 
curioso que Wachtershauser, que inicialmente deseché esta ruta, 
acabara por demostrar en el laboratorio su reaccién clave en 
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condiciones Abode, Como en in reacelion enliiiiion, intervie: 
non ol Nero, el aautire y el niquel, Ante oan notable evidencin, 
el quimico olemiin acoglé ja reaccién como In etnicial para un 
origen (quimiojwulotrofico de la vida», que alimentaria al ciclo 
ile Krebs inverso. 

Sin embargo, desde Oparin y Haldane el escenario de la sopa 
organica presupone que los primeros organismos tomarian de 
(sta la materia organica, con lo que serian heterétrofos. Se pro- 
pone como la hipétesis mas sencilla argumentando que la auto- 
noma que supone la autotrofia exige mayor complejidad bioqui- 
mica. A cambio, la heterotrofia requiere un medio mas rico. 

La controversia no esta resuelta. En todo caso, una vez se ago- 
tara la sopa debié aparecer la autotrofia. 3Empezaria la asimila- 
cion de CO, con el ciclo de Krebs inverso, con la ruta WL, o tal 
vez de otra forma? Los investigadores estadounidenses Rogier 
Braakman y Eric Smith, del Instituto de Santa Fe, Nuevo Méxi- 
co, proponen una solucién de compromiso. Segiin ellos, la raiz 
del arbol de la asimilacién de carbono combina en una sola ruta 
la WL y el ciclo de Krebs reductor. Afiaden que, en la biosfera 
actual (y tal vez en la primitiva), es esencial un ciclo de carbono 
en el que la asimilacién del CO, constituye el «ancla metabélica 
que integra la vida en la geoquimica». Lastima que los anéalisis fi- 
logenéticos de las rutas actuales solo permitan retroceder hasta 
el LUCA, y tampoco llevan a una conclusion clara. El bioquimico 
de la Universidad de Valencia Juli Peret6 y colaboradores, tras 
analizar las seis rutas de asimilacién de CO, conocidas, se incli- 
nan por la WL como la mas antigua: es la mas cortay simple, esta 
favorecida desde el punto de vista termodinamico, la reaccién 
clave funciona sin enzimas y tiene una amplia distribuci6n. 


gCELULAS DESDE EL PRINCIPIO? 


En la hipétesis del mundo del ARN inicialmente se prescindia 
de las membranas, pero ya hemos visto que es poco creible que 
los ARN se encuentren en disolucién libre sin mayor protec- 
cién. En la hipdétesis de Wachtershduser, las membranas tienen 
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tm bien una aperioian tardia, pero el autor aeyiinenta que ai los 
polimeros eatin Hyados a unk superiicte el problema no es lan 
five, Cuesth creer, en cunlgulor caso, que las reacelones de 
hidirGlisia no predominen sobre las de condensacién (con elimi- 
nacion de apa) precisamente en un medio acuoso abierto. Esta 

nefasta tendencia puede aminorarse 


Nuidstro objetivo final es un acido si los polimeros (ARN u otros) se en- 


hucieico feplicante dentro de 
voalculas replicantes. 


7 


cuentran y concentran en microam- 
bientes protegidos del medio exter 
no «agresivo». En otras palabras, si 
se hallan encerrados en vesiculas 
membranosas, como ocurre en las 
células. Por otra parte, se necesita también la celularidad, los 
compartimentos, para delimitar y optimizar la accion de la se- 
leccién natural. 

De modo que cada vez mas autores toman conciencia, por 
una parte, de la dificultad de imaginar unas formas de vida sin 
la delimitacion fisica de las membranas y, por otra, de la facil 
formacién abidtica de estas. En la biologia actual, el metabolis- 
mo, la genética y la celularidad estan intimamente entrelazados 
y controlados. De hecho, las membranas de las que depende la 
celularidad no son meras barreras semipermeables, sino que tie- 
nen importantisimas capacidades metabélicas y son claves en la 
generacion de energia. Por la complejidad de las interrelaciones 
y la dificultad de conseguir todos los materiales necesarios, mu- 
chos autores optaron —como hemos ido viendo— por alcanzar 
esas tres caracteristicas de una en una. Sin embargo, dado que 
esos intentos no han logrado todavia el éxito esperado, cada vez 
son mas los que buscan conseguir las tres a la vez, 0, al menos, 
dos de ellas, siendo una la celularidad. Esta permitiria crear mi- 
croambientes muy adecuados para las reacciones pre y probi6- 
ticas; ante las dificultades de una sopa organica diluida, el «ape- 
lotonamiento molecular» dentro de vesiculas aparece como un 
oasis en el desierto. 

Michael Russell, de la Universidad de Glasgow, destaca la 
importancia de las membranas de hierro-azufre que, seguin él, 
forman burbujas o microcavidades en otro tipo de fumarolas de 


Jack SZOSTAK 
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Jas protindidades oeeinican, IM ambiente, a diferenaia del de 
fendido por Whehtershinaer, serie dlealine y ho muy caliente, en 
un enlorne mis Acido y cAlido, Apoyadoe por sus resultados ex- 
perimentales con biorreactores, Russell defiende que esas dife- 
rencias con el entorno generarian gradientes de temperatura que 
ayudarian a la concentracién de compuestos en las burbujas, y 
gradientes de protones. 

La importancia de los tltimos reside en que hoy son casi 
universales (tan solo'en unos pocos casos aparecen sustitui- 
clos por iones sodio, probablemente por un cambio adaptativo). 
Una concentracio6n de protones mas alta (es decir, una mayor 
acidez o pH mas bajo) a un lado de la membrana que al otro es 
un tema comun en la energética de las células contemporaneas. 
Las mitocondrias y los cloroplastos de los eucariotas también 
#eneran gradientes de protones en la respiracion celular y en 
la fotosintesis, respectivamente. En muchos casos, cuando los 
protones se mueven en el sentido de igualar sus conceéntracio- 
nes, se acopla la formacion de ATP. En otros, impulsan el trans- 
porte de iones a contracorriente, el movimiento de un flagelo, 
etcétera. 

En las células actuales, las membranas constan de lipidos y 
proteinas, y su sintesis esta dictada desde el ADN. Pero 4cémo 
se formarian compartimentos con membranas organicas en la 
Tierra primitiva? Lo esencial para cerrar vesiculas que alberguen 
un interior separado (pero no aislado) del exterior son los Ii- 
pidos, debido a que son moléculas anfipdticas, lo que significa 
que tienen una parte polar y otra apolar. Pueden asociarse en- 
tre si y autoorganizarse, mediante las zonas apolares —también 
llamadas hidrofébicas por:su «aversién» al agua—, situando 
las polares hacia el medio acuoso, también polar (figura 3). En 
las membranas de los seres vivos las moléculas anfipaticas son 
sobre todo fosfolipidos. Estos no aparecen en experimentos de 
simulaci6n verosimiles, pero si otras moléculas anfipaticas. Al 
incorporarlas, las membranas crecen y las vesiculas engordan; 
llegado un punto se dividen espontaneamente, de modo que te- 
nemos un magnifico ejemplo de autocatalisis (1 vesicula > 2 ve- 
siculas). 
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‘Una prueba de lo que pudieron hacer las moléculas anfipiiie 
coer el ambiente prebiduieo Ia aporté el biequimice estadount 
fense David Deamer (n. 1980). Extvajo el material apolar de un 
rocito del meteorito de Murchison y, al ponerlo en disolucién 
aeviosa, sus moléculas anfipdticas (con hasta 12 carbonos), de 
origen extraterrestre y abiético, se autoorganizaron generando 
microves{culas, 

Las vesiculas de mayor interés probidético deben impedir el 
escape de los polfmeros (como el ARN), pero ser permeables a 
monomeros y otras pequefias moléculas que faciliten el mante- 
nimiento y crecimiento del conjunto. Deamer demostr6, esta vez 
¢on lipides modernos, los 4cidos grasos, que las mejores vesicu- 
las semipermeables se consiguen con los de tamafio medio (de 
unos 14 carbonos); los mas cortos dejan escapar las macromolé- 
culas, y los mas largos las hacen impermeables, aisladas... salvo 
que se intercalen moléculas como los péptidos. 

Las vesiculas no solo se forman facilmente y tienen esas ca- 
pacidades de crear microambientes adecuados. Una tercera y 
extraordinaria cualidad es que, al constituir una barrera apolar 
entre dos «mundos» apolares, pueden mantener, y ayudar a ge- 
nerar, gradientes de protones con suma facilidad. Deamer ha de- 
mostrado que diversos compuestos encerrados en una vesicula, 
como el ferrocianuro y los HAP (tan abundantes en el polvo cés- 
mico), generan diferencias de pH si reciben luz, que dispara una 
liberacié6n 0 captacién de protones (figura 4). 

Deamer ha descrito en 2015 cémo las vesiculas lipidicas 
promueven la polimerizaci6n de nucledtidos mediante ciclos 
de hidratacién-rehidratacién. Cuando hay una desecacion, las 
vesiculas se rompen en laminas apiladas que ordenan los nu- 
cleétidos y facilitan su polimerizacion. En la rehidratacioén, los 
ARN quedan encapsulados en las vesiculas reconstituidas. Ta- 
les ciclos son factibles en charcas que se desecan y se vuelven a 
rellenar. Estos resultados han reforzado la propuesta de varios 
autores de un «mundo de los lipidos» previo al mundo del ARN. 
Las vesiculas acabarian atrapando metabolitos o replicadores, 
y podrian fundirse vesiculas heterogéneas generando hfbridos 
mas eficaces. 
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_2 Ravens polaron 


ie Colas apolares 


de autoensamblaje (es decir, e! proceso de asociacién espontanea para conformar una estructura mayor) de las 
moléculas que lo constituyen. 


FIG. 4 


Vesicula 


Al incidir ta luz sobre el 
ferrocianuro, este libera 
cianuro, que capta 
protones, con lo que 
baja el pH del medio. 
De formas tan sencillas 
como esta se generan 
gradientes de protones, 
base energética de la 
vida en la Tierra. 


i 
1 
Exterior acuoso 
El interés de las vesiculas de fosfolipidos en lo concerniente al surgimiento de la vida empieza con la capacidad 
Diferencia de pH de 2-3 unidades 
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Hi bidloge moleeuiar diel Svowtak y si gripo también eon 
flan on ime capaeldades de lie veslculas, Conscientes de la tine 
veroslniitad de wn mundo «linpios del ARN, trabajan bajo la 
consipna de encontrar procedimientos de «cooperacién quimir 
Cf, en vez de enfocarse en reacciones individuales, aisladas, 
Han encontrado que, sorprendentemente, moderados aumentos 
én la complejidad de los reactivos (en el sentido de menos pu- 
reza y homogeneidad) en algunos casos simplifican y mejoran 
los resultados. Estan consiguiendo éxitos prometedores, como 
¢] de mantener actividades ARN polimerasa dentro de vesicu- 
las lipidicas; su ambicioso objetivo es lograr la replicacién de 
ARN ligada al crecimiento y reproduccién de las vesiculas que 
lo contiene. En otras palabras, una célula minima de ARN capaz 
de evolucionar. 


Un atajo hacia el ARN (y todo lo demas) 


Cuando casi se daba por perdido un camino directo de la sopa 
al ARN, resultados recientes aseguran haberlo encontrado. En 
2009, el grupo del quimico John D. Sutherland revolucion6 el 
mortecino campo de la sintesis prebidética de ribonucleétidos 
con un enfoque diferente. No buscaron formar primero la ribosa, 
el fosfato y la base, para luego unirlos. En vez de eso, mezclaron 
en un orden novedoso las moléculas de partida —derivados de 
cianuro y aldehidos, en presencia de fosfato— y obtuvieron nu- 
cleétidos de citosina (C) y uracilo (U). 

Para el reputado quimico Robert Shapiro (1935-2011), las 
condiciones de los experimentos tenian poco que ver con las de 
la Tierra joven. Lamentablemente, Shapiro ya no vivia en 2015, 
cuando el grupo de Sutherland fue ain mas alla al demostrar 
que el HCN, junto con sulfuro de hidrégeno (H,S, agente reduc- 
tor), luz UV e iones de cobre, dan lugar no solo a precursores de 
nucledtidos, sino también de lfpidos, y a 11 aminoacidos. Con 
estos hallazgos da la impresién de que nos acercamos de nuevo 
a la posibilidad, que ya se habia ignorado, de formar el huevo 
y la gallina a la vez: un metabolismo impulsado por proteinas y 
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UM informicion genéiion reaguadada en Aeldoa nucleloom y, 
pare rematar, el onvolloria, los lipidos necesirion para delimitur 
eAlulas mediante membrana, in auma, Jo esencial para cons- 
tiiir, no de manera secuencial, sino simullanea, las tres carac- 
lerislicas esenciales —o subsistemas— de una célula minima: 
informacién, metabolismo y compartimentacidén. Si hasta aho- 
ra habia defensores del ARN, metabolismo o compartimentos 
primero, estos resultados apuntan, sorprendentemente, a todo 
n la vez. Sutherland se une a Szostak, Briones y otros como 
pioneros de una quimica de sistemas prebidéticos heterogéneos 
que se distancia de la tradicional busqueda de rutas aisladas y 
«limpias». 


E] problema con la sintesis de Su-. LOS Homo sapiens son una 
therland es que exige una «interven- pequena rama de un improbable 


cién» sobre el momento de afiadir los brote de un gajo contingente de un 


ingredientes, y no aparecen los tres 
lipos de precursores en un mismo 
experimento. Harian falta ambientes 
diferentes y algo que juntara los pro- 
ductos resultantes, tal vez corrientes impulsadas por la lluvia 
que propiciaran una mezcla aguas abajo (figura 5). Los autores 
sugieren como escenario las charcas generadas tras la caida de 
un meteorito carbonéceo rico en schreibersita (mineral de hie- 
rro, niquel y fésforo); la interaccién con el nitrdgeno atmosfé- 
rico durante el impacto liberaria cianuro de hidrégeno, fosfato, 
y el resto de sencillos compuestos de partida. Todo el carbono y 
el nitrd6geno de los productos finales procede del HCN. Como es 
tan esencial la intervencion del sulfuro de hidrdégeno, los auto- 
res hablan de quimica de sistemas «cianosulfhidrica», y la con- 
sideran con optimismo protometabdlica (aunque como proto, 
del griego, significa «primero», aqui pareceria mas adecuado el 
prefijo pre-). 

Estamos por tanto ante unos resultados muy prometedores, 
pero no todo lo satisfactorios que quisiéramos: jhasta qué pun- 
to esa quimica no esta forzada por los investigadores?, 4c6mo 
llegar desde ahi a formar realmente proteinas, ARN, membra- 
nas...?, ,c6mo conseguir que estos se integren en un todo fun- 


arbol afortunado. 
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Impiaatoe maton itis 
HCN 1,4 


(Gut, Gut) 


; Lipidos ; 


Nucleétidos — ARN 
Aminoacidos — Proteinas 
Lipidos — Membranas 


Proteinas 


fy el escenario sugerido por John Sutherland para el origen de la vida, el cientifico propuso un orden novedoso 
un la génesis de las moléculas de partida. Ei eje central es e! ARN. 
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(onal, eon an verdadero motibaliaimo? La teaneletion de la qui 
Tiga a lea bislogin se ve ide eerenna, pero nin quedan elapas 
muy dilieiles. 


Combinatoria de hipdtesis 


A lo largo de estos capitulos hemos ido encontrando controver- 
sias en algunos de los aspectos relacionados con el origen de la 
vida y que aparecen compiladas en la tabla de esta pagina. Asi, 
hemos visto dos escenarios: aguas someras o bastante profun- 
das. Como hoy la vida la encontramos en todas las aguas, en 
cualquiera de los casos hay que afadir una conquista de los am- 
bientes alternativos. Lo mismo cabe decir sobre si los primeros 
seres vivos aparecieron a altas temperaturas y se adaptaron a 
otras mas suaves (desde nuestro punto de vista), o fue al revés. 
Pero no podemos desechar la posibilidad de otros escenarios, ni 
de temperaturas muy frias. 

En muchos casos hay posibilidades intermedias; por ejem- 
plo, hay defensores de la sopa que le afiaden los productos aco- 
plados a la formaci6on de pirita. Hay mas alternativas, pero lo 
que reflejamos en la tabla son las opciones que se hallan mas 
defendidas en la literatura cientifica. Las opciones de la izquier- 
da suelen ir juntas (hipdétesis de la sopa), y lo mismo pasa con 
las de la derecha (mundo hierro-azufre), pero es posible gene- 
rar hipétesis tomando opciones de uno y otro lado. Sin embar- 


, Alternatives sobre coma se originé ‘a vida 
= — ne 
Superficiales Profundas 


Suave 


ARN Metabolismo 


Heterdtrofa Autétrofa 


Tempranas Tardias 


ESCENARIOS PARA LAS PRIMERAS CELULAS 


83 


Combinaciones posibles de metabolismo (M), compartimentacidn (C) y genética (G) para obtener una protocélula 
infnlina (MCG). 


go, no todas tienen la misma credibilidad, hay que encontrar un 
escenario coherente con el mayor aval teérico y experimental 
posible. 

Hay distintas posibilidades para llegar finalmente a una proto- 
célula completa mediante la integracién sucesiva de subsistemas 
con metabolismo, compartimentaci6n y genética (figura 6). En la 
tabla anterior ni siquiera aparecia una hipdotesis bastante defendi- 
da antes del descubrimiento de las ribozimas, la de «las proteinas 
primero». Los avances del grupo de Sutherland han abierto la ex- 
pectativa, no recogida en la tabla, de «todo a la vez», incluyendo 
las proteinas y las membranas (flecha superior de la figura 6). 
Pero, como deciamos, no se trata solo de que estén presentes 
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ina moiéculae de interés, ae preclw uns relaelon funclanal entre 
lias, .Qué interés lene que haya ARN y proletnas sin un eddigo 
que permite formar las (utinwis a partir de la informacion del pri- 
mero? Por otra parte, cuando se habla del cédigo genético actual 
se Suele presuponer la exisiencia de ADN: 3cudndo y cémo entré 
este en juego? 
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La vida en la Tierra se basa en unas interacciones 
entre los acidos nucleicos y las proteinas que 
tienen como clave central el cédigo genético. 
Preguntas tipo como se originé y evolucion6?, 
udo ser de otra manera? o ,por qué no contiene 
mas aminodacidos?, son cruciales y apasionantes 
ara entender nuestro origen y la propia vida. 


En las hipétesis del mundo del ARN, las proteinas suelen en- 
trar en juego tardiamente. Pero algunos autores, ante las difi- 
cultades para construir y replicar ARN a partir de materiales 
sencillos, llaman la atencién sobre el hecho de que, seguin los 
experimentos de simulacién (de Miller y otros) y la composicién 
de meteoritos, los precursores probidticos «favoritos» son los 
aminodcidos. Hoy nadie propone seriamente un «mundo de pro- 
teinas» porque no se vislumbra cémo podrian ser portadoras de 
informacion genética. Pero, dada la probable presencia prebi6- 
tica de aminoacidos, estos y sus combinaciones podrian haber 
desempefiado un papel catalitico que propiciara la Ilegada y el 
mantenimiento de los ARN. Cabe la posibilidad de que, en la li- 
nea de los trabajos del quimico britanico John Sutherland, este 
pensamiento «coevolutivo» acabe imponiéndose. 

En todo caso, en algtin momento entraron en juego las enzi- 
mas proteicas. Las ventajas eran evidentes: la variabilidad qui- 
mica de los al menos 20 aminoacidos, frente a la de los 4 nucleé- 
tidos, permite una gama de catdlisis mas extensa y eficaz. Sin 
embargo, no basta con sefialar una ventaja funcional, hay que 
explicar c6mo pudo alcanzarse mediante pasos adaptativos so- 
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bre los que sein Ih delecon natural, in deliniliva, .eome ae 
palableed Ih velncion ARN proleinas que hoy venios en el pro- 
beso de tradnecion en los ribosomasy, Leomo se peslo el eédipgo 
Penclica? 


Cadona de protein 


ARNt entrante 
unido aun 
aminodcido 


Ho 


GLAVES DE LA EVOLUCION DEL CODIGO GENETICO 


Il eédigo genético es el conjunto de reglas que determina que 
tina secuencia de nucleétidos en el ARN se traduzca en una se- 
cuencia de aminoacidos de una proteina. Se lo conoce como la 
«piedra Rosetta de la vida», pues es la clave para transformar 
la informacién «digital» de los 4cidos nucleicos en informacion 
«analdgica» efectiva, capaz de realizar las tareas metabolicas 
necesarias. E] cédigo permitié la divisidn del trabajo entre los 
genes y las enzimas gracias a la distincion entre sus alfabetos, 
y dio m4s libertad evolutiva al ARN, pues, cuando este lo hacia 
todo, mejorar las capacidades cataliticas sin perjudicar las repli- 
cadoras resultaba un problema. 

Segun el cdédigo, cada tres nucledétidos del ARN mensajero 
—-triplete al que se llama cod6én— especifican un determinado 
aminoacido gracias al triplete complementario o anticodén 
de un ARNt que porta ese aminoacido (figura 1). Es, pues, un 
«diccionario» de codones-aminoacidos. Al haber en el ARN 
cuatro tipos de nucledtidos (A, G, U y C), es facil calcular que 
hay 64 (4x4x4) codones distintos posibles. De ellos, 61 co- 
difican aminoacidos y los tres restantes son sefiales de fin de 
la secuencia (UAA, UAG, y UGA). Como solo se codifican, en 
principio, 20 aminoacidos, estos tocan a varios codones; el cé- 
digo es, por tanto, redundante, aunque se le Nama «degenera- 
do» por influencia de los fisicos que participaron en su descu- 
brimiento, que ya usaban ese término para referirse a diversos 
estados equivalentes. Pero el reparto no es homogéneo; asi, 
mientras que algunos aminoacidos, como la serina, tienen seis 
codones «sindénimos», el tript6fano y la metionina solo tienen 
uno (el de la ultima es, ademas, el coddn de iniciacién de la 
sintesis de proteinas). 
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AANt saliente 
sin aminoacido 


4 


| 


|___ ae 


'__ Ribasoma 
La etapa mas esenclal en {a biosintesis de proteinas es la traduccién del ARN mensajero. 


Veamos el cédigo en la tabla de la pagina siguiente. Si toma- 
mos como ejemplo la valina (Val, a la izquierda), observamos que 
tiene G como primera base, U como segunda y cualquiera de las 
cuatro como tercera; en la parte superior derecha vemos que la 
tirosina (Tyr) tiene dos codones, UAU y UAC. Si contintia, el lec- 
tor vera que, salvo en pocas excepciones, cuando un aminoacido 
tiene varios codones, estos comparten la primera y la segunda 
base; en cambio, la tercera es mucho mas variable. 

Este cédigo es casi universal, y las excepciones atafien a 
pocas asignaciones de codones; dada su complejidad, esa casi 
universalidad se explica porque el ancestro comin de todos los 
seres vivos (el LUCA) ya disponia de él. Pero no pudo surgir de 
repente. ;Seremos capaces de encontrar rastros de su evolucion, 
aunque probablemente ocurrié hace mds de 3000 millones de 
arios? 
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Poros on low inlelow no existe in Se puede deci que al requisite 
apirato as, Y tal vex low menuyes ink — previo para los dos grandes 
elales constaban de palabrasveodo- — procesos evolutivos de la 
nes de solo dos Jetras. fn ese caso 
habrian entrado en juego un maximo naturaleza —el origen de 
de 16 aminoacidos, seguramente su. t0das las formas de vida y la 
flcientes para empezar el juego dela evolucion de la mente— era 
vida, pues se ha demostrado que con [a existencia de un lenguaje. 


CGU Arg CAU His menos de 10 se pueden construir pro- 


Manrrep EIGEN 


AUC lle 


CGC Arg 
CGG Ara 
GGA Arg 


GMet | J | AGGArg 
AUA lle 4 AGA Arg 


CAC His 
CAG Gin 
GAA Git 
GAU Asp 
GAC Asp 
BAG Glu 
GAA Glu 
AAU Asn 
AAC Asn 
AAG Lys 
AAA Lys 


Bij] B18da| 


if Wete ehdigo genético, el fondo de cada casilla es mas claro cuanto mas hidrofébico es el aminodcido incluido 


leinas ttiles. O, por el contrario, qui- 
zi se empez6 con palabras/codones 


cle cuatro letras, y, dado el exceso, luego se ajustaron a tres. 

Supongamos este Ultimo caso. Si todos los codones eran de 
cuatro nucledétidos, los mensajes serian andlogos a frases con 
palabras de cuatro letras, tales como esta: 


HACEGRANRATOCOMIBIENPEROPOCO 


El lector habra entendido el sentido de esta frase gracias a que 
mentalmente ha separado las palabras asi: 


nit Olli. Los tripletes de terminacién («Ter») tienen el fondo rayado. Los aminoacidos aparecen con sus simbolos 
tit tron letras, por ejemplo, Phe = fenilalanina. 


El tamafio de los codones 


Los codones actuales son como palabras de tres letras cada 
una. Un mensaje genético, transportado por el ARN mensajero 
(ARNim), es una sucesion de letras tal que asi: AUGUGGAAA- 
GAUUUC... Siguiendo el cddigo, el lector puede comprobar que 
este mensaje se traduciria en Met-Trp-Lys-Asp-Phe... La lectura 
de tres en tres letras se consigue gracias a la precisidn de un 
«aparato de traduccién» de los ARNm del que forman parte los 
ribosomas (con proteinas y ARNr) y los ARN de transferencia 
(ARNt) que portan los aminoacidos. 
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HACE GRAN RATO COMI BIEN PERO POCO 


Del mismo modo, se leerian los nucle6tidos de cuatro en cua- 
tro y se obtendrfa una proteina que haria algo de forma correcta 
(por ejemplo, catalizar una reaccién). 

Imaginese que, ya que esta funcionando este sistema de lectu- 
ra, disminuye el tamafio de los codones de cuatro a tres nucleé- 
tidos; en nuestro ejemplo, las palabras de cuatro a tres letras. 
Entonces el mensaje anterior se leerfa asf: 


HAC EGR ANR ATO COM IBI ENP ERO POC O 
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Vemoa que ha perdido tode gu gentide, lo que equivale, para 
une proteina, & que ha cambiado au sucesion de aminoacids, y 
muy probablemente ya no hace la area que curplia la original, 

Una argumentacion similar en lo esencial la planted Francis 
Crick ya en la década de 1960, siguiendo un «principio de conta 
nuidads. [En todo caso, zpor qué se empezd con un cédigo de try 
pletos? Desde luego, no con la prevision de tener una tabla de 641 
cnsillas, Seguramente se debié a constricciones fisicoquimicas 
(por ejemplo, por la dificultad de que un buen reconocimiento 
codén-anticod6n se consiguiera con menos de tres bases), y a 
que, tal vez, asila distancia entre aminodcidos consecutivos era 
la adecuada para su enlace. Tampoco podemos descartar que 
se iniciaran vidas con dupletes o cuadrupletes y que no tuvieran 
éxito frente ala que perdur6. 

Ic] propio Crick pens6 cémo conseguir un sistema de «puntuar 
cién» para que no se produjeran demasiados errores por no leer- 
se siempre los nucledtidos de tres en tres y desde el comienzo 
adecuado. Su propuesta era similar ala posterior hipdétesis GNC 
(donde N puede ser G, C, A o U), segtin la cual, si el sistema de 
lectura primordial era capaz de reconocer codones que empie- 
cen por G y terminen por C, tendriamos —usando el cédigo ac- 
tual— cuatro tripletes distinguibles y sin errores por dejar de ir 
de tres en tres: GGC > Gly, GCC > Ala, GAC > Asp, GUC > Val. 

Obsérvese que la secuencia «GACGCCGGCGUC», por ejem- 
plo, solo podria codificar «Asp-Ala-Gly-Val»; si, yendo de 3 en 
3, se empezara por la «A», no se obtendria nada. Estos cuatro 
tripletes codifican precisamente aminodcidos de los mas fre- 
cuentes en los experimentos de simulacién y en meteoritos 
(sobre todo glicina y alanina). ,Serian los primeros en entrar al 
cédigo, dada su presumible abundancia en la Tierra primitiva? 


El «enfocamiento» del codigo 
jPor qué se encuentran las relaciones actuales entre aminoa- 


cidos y nucleétidos, y no otras? Conviene saber que en la tra- 
duccién no hay interacciones directas entre los codones de los 
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ARNin, 6 los antieotones de low ALUN, ¥ los amiiaaetelos, pues 
lo relacton In establecen lie engine que unen ion ARNG a sus 
correspondientes aminodeldos, Por desconlado, esas enzimas no 
debian de existir al principio, por lo que cabe pensar que enton- 
ces si debia haber una interaccion directa aminoacidos-tripletes. 

Los tripletes que reconocian a cada aminoacido pudieron se- 
leccionarse por simple azar o por razones fisicoquimicas. Hace 
décadas que se estén buscando estas razones, 0 afinidades qui- 
micas, con un éxito muy moderado, de modo que la cuestién 
sigue en el aire. Lo que parece mas claro es que el cédigo inicial 
tendria, como ya sugerimos antes, menos aminoacidos que el ac- 
tual. Y que, por otra parte, dada la menor precisién del aparato 
de traduccion primitivo, seria dificil para un codén distinguir en- 
tre aminoacidos parecidos en sus caracteristicas (como tamafio 
y polaridad). Es decir, e] cédigo seria ambiguo (no debe confun- 
dirse con la degeneracién o redundancia del actual). Ademas, su- 
pondria una ventaja que las confusiones se dieran entre aminoa- 
cidos parecidos, pues también serian funcionalmente afines y no 
afectarian mucho a las propiedades de las proteinas resultantes. 
Atn hoy el aparato de traduccién confunde con cierta frecuen- 
cia la valina con la isoleucina sin mayores consecuencias. 

Se vislumbra un posible rastro de aquel agrupamiento por pa- 
recido fisicoquimico. En el cédigo actual (tabla de la pag. 92), 
los aminoacidos con U como base central de sus codones son 
de los mas hidrofébicos (con mayor «aversién» al agua): feni- 
lalanina, leucina, isoleucina y valina. Y tienen A, el nucledétido 
también mas hidrofébico, como base central de los anticodones. 
El andlisis lleva a sugerir que en el cédigo primordial solo las 
bases centrales de los tripletes tenian significado y que habia una 
relacién entre tripletes anticodénicos (de los ARNt primitivos) y 
aminoacidos basada en la hidrofobicidad. 

Esta hidrofobicidad es una propiedad crucial de los aminoaci- 
dos atin hoy, pues en las proteinas los aminoacidos hidrofébicos 
(apolares) tienden a estar protegidos del agua en el interior de 


las proteinas, mientras que se exponen al medio polar acuoso los. 


mas hidrofilicos (polares). La ordenacién de aminoacidos en el 
cédigo segun sus propiedades tiene una consecuencia ventajosa: 
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codones. 
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Glucosa 


' 


Piruvato 


{ 


Acetil-CoA 


a 


Origen biosintético de los aminodcidos. A la derecha de cada uno se indica la primera /etra de sus 


PGA 


aspartate apolar 


se reduce el efecto advérso de las mutaciones y de los errores en 
la traduccion. FE] cédigo es muy bueno en este sentido, aunque 
‘no es el mejor posible. De modo que tal vez la ordenacién obser- 


_ vada se deba a una seleccién por esas ventajas adaptativas, y no 


a agrupamientos de aminoacidos en el origen, aunque muchos 
autores aceptan ambas cosas. 

Con la mejora del aparato de traduccién se conseguiria un 
«enfocamiento», una reduccién de la ambigtiedad. Pero ocurri6 
algo mas. Inicialmente, los aminoacidos disponibles serian los 
que habia en la sopa o en el escenario que fuera. Tal vez solo 
una decena, de modo que tuvo que expandirse el vocabulario de 
aminoacidos, pero ide dénde salié la otra decena? Es obvio que 
de biosintesis, generada por las acciones enzimaticas de las pro- 
tefnas producidas gracias al propio cédigo. En este sentido, se ha 
encontrado una sorprendente correlacion entre la primera base 
de los codones y la procedencia bioquimica de los aminoacidos. 
Dicho de otra manera, parece muy clara la coevolucién del cédi- 
go genético y la biosintesis de aminoacidos. 

En definitiva, respecto a las posiciones claves de los codones, 
la primera «letra» nos da una pista del origen biosintético de los 
aminoacidos, mientras que la segunda esta relacionada con sus 
propiedades fisicoquimicas (figura 2). 


éPOR QUE NO MAS AMINOACIDOS? 


Lo primero que debemos aclarar es que, en algunas especies, el 
aparato de traduccién permite la entrada de dos aminoacidos 
extra (selenocisteina y pirrolisina) mediante un mecanismo por 
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de los aminoacidos. 


97 


quem extends wl sipuifonte de lon vite de ferminacian 
UGA y UAG, Ademas, si miramos a las protetnas de las edulis, 
No Hos encontramos con una velniena de aminodcidos, sino con 
mada de clen, .Cémo es posible? Pues mediante modificaciones 
que se dan en las protefnas ya formadas, catalizadas por enzimas 
muy especificas. Cuando la célula se toma el trabajo de realizar 
estas modiflcaciones es porque tienen interés adaptativo. Enton- 
ces, Zpor qué no hay mas de 20 (0 22) aminodcidos en el propio 
codigo, si hay sitio para bastantes? (64 casillas menos 3 de termi- 
nacién= 61 disponibles). 

La respuesta es que se pudo producir lo que se llama ui un ac- 
cidente congelado. La entrada de un nuevo aminoacido suponia 
que algtm codén presente en diversas proteinas tomaba un nue- 
vo significado. Lleg6 un momento en que la ventaja que podia 
conllevar un nuevo aminodcido en alguna proteina se veia su- 
perada por la desventaja del mismo cambio en el resto, que ya 
habfan alcanzado una eficiencia considerable. En otras palabras, 
el cédigo no pudo mejorarse ni dar marcha atrds a causa de su 
propio éxito ala hora de propiciar proteinas eficaces. 

Sin embargo, debemos matizar que, si bien esa congelacién 
no permite la entrada de nuevos aminoacidos, s{ son posibles lo 
que podriamos llamar «microdescongelaciones» que posibilitan 
alguna redistribucién en las asignaciones de codones, explican- 
dose asi diversas pequefias variaciones del cédigo general (tam- 
bién llamado «universal» o estandar) en diversos organismos, 
sobre todo en las mitocondrias. 

Hay cientos de propuestas para explicar cada detalle del cédigo 
genético. Curiosamente, cuando se recopilan las distintas hipd- 
tesis, surge una cronologia de consenso de aparicién de los ami- 
noacidos en la que los primeros son los que se producen mejor en 
el experimento de Miller, encabezados por la glicina y la alanina. 


LA EVOLUCION DEL APARATO TRADUCTOR 


La evolucién del cédigo genético fue paralela, como es obvio, a 
la del aparato de traduccion. Este consta hoy dia de los ARNt, las 
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precincts en SSS == SNS 
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- ORDEN DEAPARICIONDELOSAMINOACIDODS 


Correlacién entre la cronologia consenso de los aminoacidos y la estabilidad de los codones que 
los codifican, segiin Trifonov. Los aminoacidos, segdn se van incorporando, «capturan» los tripletes 
disponibles con emparejamientos mas estables. 
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ervlinae que ine los aniinodeldos, ribosornas, y diversion theto- 
ren maxis, 

Hay miudlitud de propuesias carentes adn de sulleiente respaly 
do ledrico y experimental, Destaquemos, sobre los ARNI, la hi: 
pOtesla de los blofisicos estadounidenses Alan M. Weiner y Nan- 
vy Maizels, que ven su origen ligado al mundo del ARN, cuando 
mAs estructuras similares ala de la mitad superior de los ARN. 
debian tener funciones relacionadas con la replicacién de los 
propios ARN. Y quizé esos sorprendentes ARNtm (de transfer 
rencia y mensajeros) encontrados en bacterias sean fésiles mo- 
leculares del aparato traductor temprano. 

In cuanto a los ribosomas, lo primero que destaca es que la 
reaccién clave de la sintesis de proteinas, la que une los aminoa- 
cidos entre si, la cataliza no una proteina, sino un ARN, hecho 
extraordinario que nos empuja a pensar en cémo el propio mun- 
do del ARN dio paso al mundo de ARN+proteinas. Se trabaja 
para elucidar la (co)evoluci6n de las proteinas y los ARN ribos6- 
micos. Meredith Root-Bernstein y su padre Robert, ella experta 
en biociencia y fisidlogo el progenitor, han propuesto reciente- 
mente la hipdtesis del «mundo de los ribosomas», segtin la cual 
los primeros ribosomas tendrian capacidad de autorreplicarse. 
Para estos autores, el ADN y las células evolucionaron prote- 
giendo y optimizando aquellos ribosomas «egoistas». La hipdéte- 
sis es atrevida, pero el apoyo teérico-experimental es atin débil. 


Las enzimas «guardianas» del codigo 


El cédigo genético funciona gracias a la accion de las enzimas 
que unen los aminodacidos a los ARNt que tienen los anticodo- 
nes adecuados, las aminoacil-ARNt sintetasas (aaRS), que cons- 
tituyen asi un puente entre el metabolismo y la genética. Son las 
moléculas «bilingiies» que guardan la clave del funcionamiento 
de la vida. 

Podria esperarse que todas tuvieran un origen comin, pero 
no. Fue toda una sorpresa encontrar que hay dos clases de aaRS 
(I y I) claramente distintas, cada una de las cuales se divide a 
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suvew en Lees mubolaves (4, by 6) den AU hiatom Oatruetirales 
(veuse In inbla de oath paging), Gadi una de lis ches se ocupa 
de da wnion de diev nminoseidos 4 sus ARN correspondientes. 
Nh cada une de estos conjuntos de aminoacidos hay de todo 
(ficidos, basicos...), de modo que, aparentemente, se bastaria 
para originar proteinas suficientemente funcionales. 

4Qué sentido tiene la existencia de las dos clases? Como tantas 
veces, la explicaci6n parece estar en los origenes, de los que nos 
da pistas la estructura y funci6n actuales. Mientras que los miem- 


bros de la clase I se unen a los «brazos» aceptores de aminoaci- 


dos de los ARNt por una cara (el llamado surco menor), los de la 
TI lo hacen por la otra (el surco mayor). Ademas, las enzimas de 
la clase J unen el aminoacido a un grupo OH de la ribosa (el 2'), y 
Jas de la Il a otro (el 3'). En cuanto alos aminoacidos en cada sub- 
clase, también encontramos una llamativa simetria, con enzimas 
para aminoacidos de propiedades similares en las subclases Ia y 
Tia, Ib y Ib y Icy IIc (véase la tabla de esta pagina). Por otra parte, 
vemos a los aminoacidos de cada subclase agrupados en el cédi- 
go (véase la tabla de la pagina siguiente). Podemos comprobar 
cémo todos los aminodcidos de la subclase II (bastante polares) 
estan en la columna que tiene A como base codénica central. Lla- 
mativamente, los de la subclase IJ no estan agrupados en una co- 


Clasificacion de las aaRS 

en clases (ly ll) y subclases 

(a, by c). 

* Hay algunas LysRS de clase I. 


Clase | j Clase Il 
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hi, a 


La slmetria en las actuaciones de las aaRS actuales se explica por la unién simultanea de sus precursoras a 


| 9 pelea 
veu ser [aa | 


UUA Leu 


UCA Ser 


CUU Lou | Su Pro 


CUC Leu 
CUG Lou 
CUA Leu 
GUU Val 
GUC Val 


AUU lle 
AUC lle 
AUG Met 
AUA lle 


Lon aminoacidos con ARS de la 
fibelase Ii (fondo claro} en ta fi 


himbos lados de los pre-ARNt. 
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CCC Pro 
CCG Pro 
CCA Pro 
GCU Ala 
_ GCC Ala 


GUGVal | GCGAla 
| GUA Val GCA Ala 


ACU Thr 
ACC Thr 
ACG Thr 
ACA Thr 


jade laU. 


UGA Tor 
CGU Arg 
CGC Arg 
COG Arg 


GGU Gly 
GGC Gly 
GGG Gly 
GGA Gly 
AGU Ser 
AGC Ser 


CAG Gln 
CAA Gin 
GAU Asp 
GAG Asp 
GAG Glu 
GAA Glu 
AAU Asn 
AAC Asn 
AAG Lys 
AAA Lys 


Baa] BIBS] 


subclase |! (fondo oscuro) estan en la columna de la A. Los de la 


Jura, sino en ni fin, pues todos (han LU come prinen base, 
relacionada con un orlgen biosinidles comin, 

‘Todas ostaa sorprencdented simetrine omplegan a explicarse con 
tin hallazgo del biafisice estadounidense Paul Schimmel (n. 1940), 
que ha demostrado que el brazo aceptor del ARNt puede unir si- 
Mmulténeamente a una sintetasa de clase I por un lado y a laregién 
catalftica de una de clase II por el otro, siempre que pertenezcan 
a subclases complementarias. El ARNt es la pieza central que fal- 
ta para completar el puzle (figura 3). Schimmel sugiere que los 
vulnerables pre-ARNt quedarian asi estabilizados y protegidos. 
Desde esta situacion inicial se explica la actual mediante una se- 
rie de duplicaciones y diversificaciones que afectarian alos ARNt 
y alas sintetasas; las nuevas aaRS irian apareciendo por pares de 
enzimas relacionadas con aminoacidos parecidos. 

La propuesta de Schimmel se completa con la hipdétesis —mas 
especulativa— de Rodin y Ohno, sobre que las aaRS de clase 
Ly IJ estaban inicialmente codificadas por las cadenas comple- 
mentarias de un mismo gen ancestral; los datos secuenciales son 
coherentes con esta idea. 

La entrada plena en el juego de la vida de las proteinas requi- 
rié la traduccién de la informacién almacenada como secuen- 
cias de nucledétidos (el genotipo), en secuencias de aminoacidos 
que darian a aquellas proteinas unas propiedades seleccionables 
(el fenotipo). En el mundo previo del ARN, genotipo y fenotipo 
se confundian. Comenz6 asi una nueva y mds poderosa forma 
de autocatalisis y empezé a funcionar el mecanismo de la evo- 
lucién por seleccién natural de modo semejante a como lo hace 
hoy, en una clase de vida casi como la actual. El «casi» se debe 
a que atin falta el ADN. Aunque lo traemos ahora a colacién, hay 
controversia sobre si entraron en escena antes las proteinas o el 
ADN., Veamos. 


EL ADN ENTRA EN ACCION 


Las ventajas del ADN sobre el ARN como almacén de la informa- 
cion genética (de acuerdo con el bidlogo evolucionista y prolifi- 
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oo divalpador britintes Rielwwa Dawkins [ni TYd1], wn rect 
fie que on plano) son elias) Jas dobles héliees de ADN pre 
Senn una mayor ealabiidad y existe Ia posibilidad de correpir 
errores on la replicacion, La estabilidad del ADN (recordemon, 
Aeldo desoairribonucitico) se conquista a base de eliminar un 
Alomo de oxigeno de la ribosa, qué se convierte asi en desoxirr- 
bossa, iso lace al ADN menos reactivo, por lo que carece de casi 
(odas las capacidades cataliticas del ARN, y de su versatilidad. 
iin cuanto ala correccién de errores, parece fundamental para 
hacer posible cromosomas grandes. Hay un limite aparente de ta- 
matio én los ARN de doble cadena situado en unos 30000 nucles- 
Lidios, Ya demostré el Nobel de Quimica Manfred Eigen que un Aci- 
do nucleico largo con replicacién imprecisa sufriria lo que llamé 
una «calastrole de error»: la pérdida irreversible de la informa- 
cién contenida en la secuencia. Los cromosomas de ADN pueden 
sobrepasar muy ampliamente aquel limite, con lo que es posible 
replicar toda la informacién de manera sincronizada en una sola 
molécula y favorecer el reparto equitativo entre la descendencia. 

Recordemos que la desoxirribosa esta casi ausente en los ex- 
perimentos de simulacién y en los meteoritos. La «invencién» 
del ADN exigi6, por tanto, la aparicién de enzimas capaces de 
eliminar el oxigeno de la ribosa. Hoy en dia esa enzima es la 
ribonucledsido difosfato reductasa, o RDR. Existen tres clases 
de RDR con poca similitud de secuencia, lo que hace dudoso 
que tengan un origen comun. Pero todas muestran un meca- 
nismo de accién coincidente en el que aparece un intermedia- 
rio radical libre, un tipo de reaccién que dificilmente pueden 
catalizar las ribozimas (los ARN), lo que hace pensar que solo 
fue posible la sintesis de los desoxirribonucleotidos, y, por tan- 
(0, de los ADN, tras la entrada en juego de las proteinas. No 
obstante, no se puede excluir totalmente que la reaccién fuese 
distinta en el mundo del ARN, y que el ADN apareciera antes 
que las proteinas (figura 4). 

Para la aparicion del ADN no bastaria esa enzima, sino que 
se hicieron necesarias otras que polimerizaran adecuadamente 
los nuevos nucledtidos. Si inicialmente habia ARN replicasas, 
ahora hacian falta enzimas que catalizaran los siguientes tres ti- 
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esenciales (dq). 


pos de reacciones: 1) ARN ADN: es lo que se llama una trans- 
criptasa inversa. 2) ADN—>ADN: seria una replicasa de ADN, 
necesaria para el mantenimiento dela informacién genética, y 
3) ADN— ARN: es lo que se denomina una ARN polimerasa de- 
pendiente de ADN, necesaria para que la informacién genética 
almacenada en el ADN se exprese en mensajeros que luego se 
traduciran a proteinas. 

Con todo lo dificil que pueda parecer la «invencidn» de ese 
conjunto de polimerasas, seguramente no lo fue tanto, pues po- 
dian bastar pequefias modificaciones de las viejas ARN replica- 
sas. Manipulando las polimerasas actuales, se observa que son 
suficientes pequefios cambios para alterar la especificidad de 
los nucledtidos reconocidos (ribo- 0 desoxirribo-). Los anali- 
sis de las secuencias de las polimerasas modernas apoyan esa 
idea, pero, ademas, apuntan a lo que se describe como un origen 
polifilético (multiple) del ADN y de muchas enzimas relaciona- 
das con su replicaciéon; es decir, que el ADN y su maquinaria de 
replicaci6n pudieron originarse al menos dos veces en tiempos 
cercanos al LUCA. 

Diversos estudios apuntan a un papel de los virus (esos pa- 
rasitos intracelulares que solo buscan su propia replicacion) en 
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‘Cataliticn Informativa  Auxiliar 


En ei mundo del ARN, este harfa todo el trabajo catalitico e informativo (a). EI ARN pudo ceder antes tareas 
cataliticas a las proteinas (b) o informativas al ADN (c). Finalmente, los ARN quedaron con tareas auxiliares pero 
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Somos maquinas pare Ie 
propagacidn del ADN, 
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Jn emevgercia del ADN, Ya ae habit 
sugeride que los virus de ARN son un 
veatiio del mundo del ARN, pero lo 
que se propone ahora. es que las ine 
tervenciones de los virus de ARN y 
de ADN supusieron fuerzas muy activas en la evolucién celular 
temprana, Se apunta que las RDR y las enzimas para formar ti- 
mina que enseguida veremos aparecerfan primero en los virus, y 
fiiis (arde serian transferidas a las células. 

Solo nos falta justificar la lamativa diferencia entre ARN y 
ADN en cuanto a su composicién de bases: uracilo (U) en los 
primeros y timina (T) en los segundos. La explicacion tiene que 
ver con otra de las bases, la citosina (C). Resulta que la citosina 
se transforma espontaneamente —sin necesidad de enzimas— 
en uracilo. Aunque esto ocurra con muy baja frecuencia, supone 
una mutacion dificil de solucionar para el] ARN, pues el uraci- 
lo es una de sus bases. En cambio, es una base extrafria para el 
ADN, que puede reconocerla como tal y enmendar el error. La 
sintesis de timina ocurre en todos los organismos a partir de ura- 
cilo por accion de las llamadas timidilato sintasas, que parecen 
haber aparecido dos veces de manera independiente. El mundo 
del ADN probablemente paso por una primera fase en la que usa- 
ba uracilo (mundo U-ADN), y luego se alcanz6 el mundo T-ADN, 
en el que permanecemos. 

Ya hemos dado cuenta del paso del mundo del ARN al del 
ADN/proteinas/ARN. Enel primero, el ARN haria todo el traba- 
jo, pero, tras ceder trabajo catalitico a las proteinas, y quedarse 
el ADN con la tarea de almacenar la informacion (prebablemen- 
te en ese orden, pero sin descartar totalmente el] contrario), los 
ARN mantuvieron trabajos «auxiliares» (ARNm, ARNr, ARNt...) 
fundamentales en el funcionamiento de la vida. 


Ricsiand Dawkins 
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El bosque universal de la vida 


3Quién no ha intentado alguna vez esbozar 

al menos unas ramas de su arbol genealogico? 
No solemos llegar muy lejos. Sin embargo, 

la ciencia se aproxima cada vez mas al arbol 
completo de la vida, aunque en realidad lo que 
encuentra es un bosque enmarafiado. Y los 
Gltimos hallazgos chocan contra lo que los 
humanos podriamos esperar con respecto 

a nuestro abolengo. 


Charles Darwin escribi6 en El origen de las especies (1859): «To- 
dos los seres organicos que han vivido alguna vez sobre la Tierra 
pueden haber descendido de alguna forma primordial». Mucho 
antes, en julio de 1837, su genio le llevé a trazar en su cuaderno 
de notas un esbozo del gran Arbol de los seres vivos, con una 
raiz comun para todos (véase la imagen de la pag. 111). Con ese 
bosquejo se anticipaba al arbol que se hizo célebre mas de ciento 
cuarenta afios después. 

Durante mucho tiempo, para la reconstruccion de los arboles 
genealdgicos (0 filogenéticos) de los seres vivos fueron deter- 
minantes sus rasgos morfoldgicos, pero estos de poco servian 
cuando se trataba de bacterias y otros microorganismos. Desde 
que se tiene acceso a las secuencias proteicas y, sobre todo, a 
las de acidos nucleicos, este y otros problemas se han afrontado 
mediante las muy potentes técnicas de flogenia molecular. 

El fundamento de estas técnicas es muy sencillo: cuanto mas 
tiempo haya pasado desde que dos especies compartieran un 
ancestro comin, mas se habran diferenciado las secuencias de 
sus proteinas y 4cidos nucleicos. Las secuencias con un mismo 
origen se denominan komdlogas. De modo que analizando las 
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secuenclas homdlogus de multiples espectie se puede construlr 
un Arbol yonoaldgico de todas eilas, 

Con este tipo de anilieis, eo) microbidlogo Carl Woese (1028- 
2012) y au colega George B, Fox (n. 1945), ambos estadouniden- 
fen, dorprendieron al mundo en noviembre de 1977 al ofrecer 
un muy novedoso gran Arbol de todos los seres vivos (figura 1) 
que para muchos atin mantiene vigencia en lo esencial. Woese y 
Pox eran muy canscientes de que, para obtenerlo, no valen se- 
cuencias que cambien con demasiada velocidad, pues el exceso 
de cambios conduce a una saturacién si el tiempo analizado 
6s largo. Por esta razon, eligieron la secuencia de unos ARNr 
similares denominados 16S y 18S. Uno u otro forman parte de 
los ribosomas, de modo que estén presentes en todos los seres 
vivos, y ademdés experimentan una tasa de cambio muy baja. 


EUCARIOTAS 
HACTERIAS Ciliados.  Yongos 


' ‘Baoterlas verdes evils 


* no del azufre | pir . 


--Flagelados 


' Microsporidios 


El arbol universal de ta vida de Carl Woese 
“y George E. Fox, que vio ja luz en 1977, 
ciento cuarenta afios después de que 
Darwin dibujara su diagrama del arbol 
de la evolucion. Este arbol de Woese 

; ‘ je y Fox no tenia raiz. 

~Terméfilas 
extremas 
ARQUEAS 
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Diagrama gel 
bol dela 
evolucién de 
Charles Darwin, 
en su cuaderno 
de notas de 
1837. Arriba 

se lee «! think» 
(«Pienso»). 
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ee 


Todos los seres organicos que 
alguria vez han vivido sobre la 
Tierra pueden haber descendido 
de alguna forma primordial. 


Al obtener la primera version de este inédite gran drbol de 
ln vida, Woose y Mox Nieleron de paso un hallazgo sensacional, 
Nida MOOS Hue Wn NUEVO superrelne 0, Come eos lo amaron, 
«dominio dé ofjanismos lo denominaron entonces Archae- 
bacteria (arqueobacterias), Se diferenciaban netamente tanto 
de Ina mibacterias (las familiares Pscherichia coli, salmone- 
Nas, bacilo de Koch, etc.) como de los eucariotas (con células 
con nucleo, como las nuestras), los 
otros dos dominios de seres vivos. 
Mas adelante, Woese los renombr6é 
como Archaea (arqueas), Bacteria 
(bacterias) y Hucarya (eucariotas). 
Esta clasificacién dejaba obsoleta 
la tradicional de cinco reinos, cua- 
tro de ellos de eucariotas (animales, 
plantas, hongos y protistas) y un quinto (monera) donde se 
agrupaban sin mayor distinci6n arqueas y bacterias por ser am- 
bas procariotas (sin nucleo y otros organulos). Las dos ultimas 
se distinguen entre si por la divergencia entre sus secuencias, 
por la naturaleza dispar de sus membranas plasmaticas y por 
algunas caracteristicas de sus procesos de manejo de la infor- 
macion genética. Por otro lado, las arqueas habitan a menudo 
en ambientes extremos de temperatura, presion, salinidad, pH, 
etcétera. 

El arbol inicial de Woese y Fox carecia de raiz (figura 1), si 
bien esta se consiguié situar afios mds tarde, como se muestra 
en la figura 2. De esa raiz salen por un lado las bacterias y, por 
otro, un tronco comun de eucariotas y arqueas (digamos que es 
un arbol B-EA). No debemos olvidar, sin embargo, que esta raiz 
probablemente es, a su vez, solo una de las ramas del arbol com- 
pleto de la vida que surge de «mas abajo» desde los primeros 


Cuaries Darwin 


seres Vivos, pero no tenemos acceso a esas —quién sabe cuan - 


numerosas— ramas muertas. 

El mayor emparentamiento de arqueas con eucariotas que 
con bacterias era notable, pues podria esperarse que fueran mas 
proximos entre si los dos troncos procaridéticos. Sin embargo, 
cuando se analizan los componentes de la «maquinaria informa- 
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Bosquejo basado en el arbol filogenético universal, ya con raiz, de Carl Woese. 


tiva», es decir, las macromoléculas implicadas en la replicacion 
(ADN > ADN), la transcripcion (ADN — ARN) y la teadueaon 
(ARN —>proteinas), aparece claramente lo indicado por Woese: 
son mas parecidos los de arqueas y eucariotas, mientras que los 
de bacterias se diferencian de ambas. ; 

Hubo otra caracteristica importante del nuevo arbol que no 
sorprendié, pues ya la venian exponiendo diversos autores: las 
mitocondrias de los eucariotas son el producto de une «endo- 
simbiosis». Un antepasado de los eucariotas engullé a ciertas 
bacterias (o-proteobacterias) estableciendose —tras una com- 
pleja historia de cooperacion y resolucion de conflictos— una 
relacion perenne de beneficio mutuo en la que destaca la inter- 
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Paquamus basados en los dibujos de Ford Doolittle en los 
Hlogandtico universal. (B: Bacteria. E: Eucariota, A: Arquea. 
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que se muestran diversas topotogias del Arbol 


) 


dependencia entre las dow partes mienlas se mantione clorte 


grado de independencia, Como dijo Lynn Margulis (1998-2011), 


especialista en biclogia evohitiva, hubo un «canibalismo» en el 
que «un microorganismo se comidé a otro sin digerirlo». El] re- 
sultado exhibia importantes novedades, era mds que la suma de 
las partes. Margulis defendié estas ideas con especial empuje y 
gran aporte de datos y argumentos desde los afios 1970. Enton- 
ces fueron muy discutidas, pero la acumulacién de pruebas ya 
no deja lugar a dudas. 

Otras endosimbiosis posteriores, en este caso de cianobacte- 
rias, dieron origen a los cloroplastos que hoy encontramos en 
los eucariotas que realizan la fotosintesis (algas y plantas). El 
origen bacteriano de mitocondrias y cloroplastos explica que 
presenten su propio cromosoma de ADN (muy reducido), asi 
como su particular maquinaria de traduccion de tipo bacteria- 
no. La mayor parte de los genes de aquellas bacterias desapa- 
recieron de su cromosoma, pero muchos no se perdieron, sino 
que fueron transferidos al genoma (el conjunto de la informa- 
cidén genética) del hospedador, y hoy encontramos asus descen- 
dientes en el nucleo de los eucariotas. 


DEL FALSO LUCA TOTIPOTENTE AL BOSQUE DE LA VIDA 


Ai disponer de un arbol universal, se podian empezar a anali- 
zar con rigor los rasgos del organismo que estaba en su raiz, el 
LUCA. La estrategia para caracterizar a este cenancestro no po- 
dia ser mas sencilla: si una caracteristica (por ejemplo, un gen) 
se encontraba en los tres grandes dominios de la vida, es que 
muy probablemente estaba presente en el antepasado comin, 
del que se habria heredado (figura 3). 

Sin embargo, con esa estrategia se llegé a la conclusién de 
que el LUCA debia tener casi de todo, ser una célula «totipoten- 
te». W. Ford Doolittle sefial6 que una de las explicaciones del 
chocante resultado eran las simbiosis que dieron lugar a mito- 
condrias y a cloroplastos. Estas debieron originar, como hemos 
visto, considerables transferencias de material genético desde 
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WACTENIA DUGARYA ANGHALA 


Es de suponer que un caracter presente 
en Jos tres dominios (estrellas oscuras) 
debia estar en el LUCA. Si ese caracter 
solo se halla en arqueas y eucariotas 
(estrellas claras), puede que el LUCA 

No lo contenga. 


las bacterias originales «engullidas» hacia el nucleo de los euca- 
riotas. 

Pero el mayor problema podian ser las «transferencias génicas 
horizontales», o TGH, a gran escala. Se las Ilama asi para distin- 
guirlas de las que se producen de padres/madres a hijos, que son 
«verticales». Cuando se realiza un 4rbol universal a partir de cier- 
ta secuencia y aparece la de una enzima bacteriana en una rama 
de arqueas, es porque en algtim momento se «transfirié horizon- 
talmente» ese gen de bacterias a arqueas, y ahi prosper6é porque 
ofreceria alguna ventaja al receptor del gen. Este fenédmeno es 
muy inusual hoy dia entre células de distintos dominios; sobre 
todo hay considerables barreras para la entrada permanente de 
genes foraneos en eucariotas, de modo que, a diferencia de la 
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endosimbiowla, ia TCH deade frocnrietis ne habe afeeiidea a 
jrran eecal 1 Jos ones Gicariaticos (awique hay iin marygen par. 
In. controversia), inte bacteria, en eamblo, a) que es comin la 
transferencia de genes, lo que origina, por ejemplo, la expansion 
de la resistencia a farmacos, pero en la actualidad pocas veces 
se instalan de manera permanente en el genoma, pues no sue- 
len ofrecer ventajas adaptativas duraderas. En cambio, los datos 
hacen sospechar que inicialmente la TGH, sobre todo de genes 
operacionales, era mucho mas comun entre las células de distin- 
tos dominios, probablemente debida en buena medida a los virus. 
Las barreras eran menores, y las probabilidades de que la transfe- 
rencia ofreciera ventajas a organismos mucho menos moldeados 
por la evolucién, bastante mayores. Un renombrado autor, Jeffrey 
Bada, en su libro The spark of life (La chispa de la vida) llega a 
decir que «podemos imaginarnos esas entidades primigenias atra- 
vesando un periodo de experimentaciOn similar al de la revolu- 
cién sexual de la década de los sesenta». 

Como cabe imaginarse, esas transferencias tan comunes in- 
troducen confusién en los andlisis. Un gen puede aparecer en 
los tres dominios no porque estuviera en el LUCA, sino porque 
se transfiri6 en época temprana desde un dominio a los otros. 
Ademas son frecuentes las «pérdidas», de modo que un descen- 
diente de un gen del LUCA puede estar ausente en determinadas 
especies o grupos. Y hay mas, pues se producen duplicaciones 
parciales o totales de genes en un mismo genoma, que luego di- 
vergen, se entremezclan...; podriamos decir que también hay 
transferencia horizontal entre genes. 

La confusi6n puede ser tanta que, en opinidn de Ford Doo- 
little y otros, tal vez nunca podamos reconstruir el verdadero 
arbol de la vida, y los arboles que podemos generar son de genes 
individuales, o como mucho de grupos de genes, pero no de or- 
ganismos. De cara al objetivo de conocer a LUCA, lo peor es que 
Ford Doolittle, Woese y otros concluyeron que nunca hubo una 
especie o célula ancestral. Que los tres dominios de la vida con- 
temporaneos no surgieron a partir de una célula simple o de una 
poblacién homogénea, sino de un conjunto de entidades celula- 
res que eran primitivas en diversos aspectos, sobre todo en el de 
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ser partiedparton promiscuos en ia TGH (igure 4), Seguramente 
enlo tive mucha que ver on que el eddlgo genético sea como en 
nadeniis de universal, En lugar de wn organismo especifico o de 
un linaje simple, nuestro ancestro universal, genéLicamente rico, 
feria esa. comunidad de entidades. Asi que, mas que de LUCA 
habria que hablar de LUCAS. La heterogeneidad de esa poblar 
elon contribuirfa a que se llegara ala falsa conclusién de un solo 
LUCA totipotente. 

Kisos autores sustituyen el drbol de la vida por el bosque, la 
red o la telarafia de la vida, y hablan de una «filogenia reticulada» 
con abundante TGH (a menudo por la accién de los omnipresen- 
tes virus), acciones de otros elementos génicos «egoistas», fu- 
sién de genomas, etc. El enmarafiado bosque de la vida contaria 
con arboles, arbustos y matorrales de lianas, sin olvidar numero- 
S08 troncos y ramas muertas. Hay quien, en aras de la vaguedad 
del concepto, propone hablar de LUCAS, pero en este caso la 
«S» final seria de «estado» (state). En esta visién, cada genoma 
actual (como el del lector) es un mosaico y un palimpsesto, una 
coleccion variada de genes involucrados en diferentes historias 
de transferencias, mezclas, duplicaciones y pérdidas. 


Un arbol... estadistico 


Sin embargo, desde el afio 2000 algunos autores han ido recupe- 
rando, a pesar de las dificultades y las matizaciones, cierta re- 
presentacion del arbol. Argumentan que no es superflua como 
descripcion de la evolucién porque, para empezar, el propio pro- 
ceso de la replicacién de la informaci6n genética implica bifurca- 
ciones como las de un 4rbol. Este apareceria, como un atractor 
o una tendencia estadistica central, sobre el conjunto de filoge- 
nias de genes individuales. Una especie de «arbol estadistico de 
la vida», o arbol consenso (figura 5). Constituye un fundamento 
suficientemente sdlido para una clasificacién de los seres vivos 
basada en los genomas, y un marco valido para la reconstrucci6n 
evolutiva, pues los genomas atin llevan informaci6én de herencia 
vertical. 
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Imagen, basada en un 
‘= eh ? ey -esquema de Ford Doolittle, 
fee ES Fe. i que representa la dificultad de 
BS ac Os . ; obtener un arbol filogenético 
' [~= \\ i universal debido a las 
a 1S A simbiosis y las transferencias 
COMUNIDAD ANCESTRAL DE CELULAS (LUCAs) génicas horizontales. 


Tendencia central de tipo arbol en la enredadera filogenética de la vida. Los circulos representan genomas 
de especies actuates. El arbo! gris de fondo muestra la tendencia estad{stica central de los Arboles de 
genes (representados por ifneas). 
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A ln \zquiarda una célula procariota, sin nucleo, con el material genético disperso. A su lado 
una eucarlota, can un mayor grado de organizaci6n interna. : 


Ademas, se ha destacado que es mucho menos probable que 
moléculas tan centrales en el funcionamiento de las células 
como los ARNr y otros elementos de Ja maquinaria informa- 
tiva hayan sufrido episodios de TGH. Asi que los drboles ob- 
tenidos a partir de ellos nos darén informacion relevante de, 
al menos, la tendencia evolutiva prevalente. Segtin Woese, «el 
arbol universal deberia representar relaciones evolutivas entre 
dominios definidos de acuerdo con el aparato de traduccién, 
que refleja la historia de las células, y no de acuerdo a la com- 
posicioén gendomica global [...], cuya historia es increiblemente 
compleja». 

La incertidumbre sobre los arboles también afectaba, claro, a 
nuestro conocimiento de los origenes del dominio eucariota: jse 
nos escaparia entre esa confusién? Las bacterias y las arqueas son 
células relativamente simples, frente a la complejidad de las cé- 
lulas eucaristicas (figura 6), que ademas son bastante mas gran- 
des. En e] ultimo ancestro eucaridtico (LECA, de Last Eukaryotic 
Common Ancestor) habria membranas internas incluyendo a las 
nucleares, un sistema de degradacion de protefnas dependiente 
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esa complojidad? 


EL ORIGEN DE LAS CELULAS EUCARIOTICAS 


Tras la publicacion del arbol sin raiz de Woese y Fox, se barajé la 
posibilidad de que el dominio eucariota hubiera tenido un origen 
propio a partir del LUCA, independiente de arqueas y bacterias. 
Sin embargo, hay miltiples indicios de que no fue asi, empezan- 
do por los arboles en los que se observa una divergencia a partir 
de un tronco comtn con arqueas. 

Ademas, los eucariotas tienen (tenemos) un aparato genéti- 
co/informativo de tipo arqueano, que incluye las maquinarias 
de replicacién, transcripci6n y traduccion. Las caracteristicas 
de sus componentes (proteinas y ARN), asi como las secuen- 
cias de los genes que los codifican, son muy claros en ese sen- 
tido. Pero, por otro lado, los constituyentes de las membranas 
plasmaticas e intracelulares, y las proteinas operacionales 
—como las enzimas y los transportadores involucrados en el 
metabolismo energético—, son de tipo bacteriano (y mas nume- 
rosos que los genes de tipo arqueano). ;C6mo es posible? 

La causa de esta aparente paradoja parece cada dia mas cla- 
ra, y en realidad resulta obvia: los eucariotas son (Somos) una 
quimera, el producto de algun tipo de mezcolanza génica entre 
arqueas y bacterias, combinaciones de genes de dos organismos 
bastante diferentes, el fruto dela reunion de las dos lineas que se 
separaron a partir del LUCA, conformando lo que algunos Ilaman 
«el anillo de la vida» (figura 7). Sin embargo, el modo en que se 
produjo esa mezcla esté siendo discutido desde hace afios, aun- 
que paulatinamente ha ido quedando claro el parentesco esen- 
cial de eucariotas y arqueas. Pocos dudan ya de que ambos pro- 
ceden de un ancestro comin, por lo que la presencia de genes 
arqueanos en eucariotas queda resuelta, y la de los bacterianos 
se explica en buena medida por la endosimbiosis mitocondrial. 
Otros genes bacterianos entrarian por TGH, tal vez mediada en 
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fugarlotas Arquone 


EI anillo de la vida de los tres dominios sugiere que de la mezcla de dos organismos 
procarlotas surglé el primer eucariota. 


parte por virus. El proceso global. aparece muy complejo y sin 
duda también conllevaria «experimentos» fallidos. 

Respecto a la endosimbiosis, se contemplan sobre todo dos 
posibilidades. Seguin la primera, ocurrid una vez establecida la 
linea evolutiva eucaridtica, ya separada de las arqueas desde un 
ancestro comun. El hospedador seria, entonces, un eucariota 
primitivo que tal vez ya tenia nucleo y podia fagocitar (eidositt 
biosis End-t en las figuras 8a y 8b). 

La alternativa es que fuese la endosimbiosis lo que origin6é a 
los eucariotas (endosimbiosis End-i en las figuras 8a y 8b). El 
bidlogo molecular ruso Eugene V. Koonin (n. 1956) alega que asi 
se explica la ausencia aparente de eucariotas sin mitocondrias 
(salvo casos en los que claramente las han perdido), que podrian 
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El arbol a) es el universal clasico, con tres dominios. La figura b) muestra el arbol universal 
de dos dominlos considerando a los eucariotas un subgrupo de arqueas. End-iy End-t 
representan endosimbiosis mitocondrial inicial 0 tardia, respectivamente. 


existir de haberse producido la endosimbiosis con la linea euca- 
ridtica ya establecida. Si, ademas, el hospedador procedié de una 
rama arqueana, los eucariotas serian un subgrupo de las arqueas 
(figura 8b). Estas hipdtesis explican el origen de las estructuras 
intracelulares, incluyendo el nucleo, por la necesidad de evitar 
interferencias entre los dos genomas, el arqueano y el bacteriano. 
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e a brane See <= we 
Loki, nu otro hormane arquennd 


anata an bleed 
Lit hipotesis del ancestra arqueano de los cueariotas se ha forte 
lecido por el deseubrimiento, en el linaje de arqueas denominado 
TACK, de diversos genes que codifican proteinas antes conside- 
radas exclusivas de eucariotas (protetnas-firma eucaridticas), 
como la actina y olras implicadas en la forma celular, la remode- 
lacién de la membrana, la transcripcién y la traducci6n. 

Anja Spang y sus colaboradores de la Universidad de Uppsala, 
expertos en evoluci6n molecular, consolidaron esa idea en 2015 
{ras un descubrimiento extraordinario, unas arqueas del linaje 
"TACK que representan un eslabon entre eucariotas y arqueas. Nos 
referimos a las Lokiarchaeota, ya popularizada en los medios de 
todo el mundo, e incluso en la prensa cientifica, como «Loki». 

En realidad se trata de tres genomas relacionados, pero des- 
laca el de Lokiarchaeum, que se ha podido secuenciar casi 
completo. El hallazgo tuvo lugar en una muestra de sedimen- 
tos tomada a una profundidad de 3283 m, en un entorno de ba- 
jas temperaturas y altas presiones cerca del llamado «Castillo 
de Loki», un conjunto de fuentes hidrotermales situadas entre 
Béclios Groenlandia y Noruega. Una. curiosidad: los autores recogieron 
A el nombre Loki porque corresponde a una deidad nérdica cuyas 
leyendas originan controversias académicas no resueltas, «en 
analogia con los debates actuales sobre el origen de los euca- 
riotas». 

Para sorpresa de Spang, Lokiarchaeum suponia todo un nue- 
vo linaje (phylum) arqueano relacionado con el superphylum 
TACK. Presenta un genoma que codifica unas 175 proteinas-fir- 
ma eucaridticas, la mayoria ya encontradas con anterioridad, 
dispersas entre diferentes genomas arqueanos, pero algunas 
nunca antes vistas en arqueas. Loki tiene genes de actina mas 
similares a las versiones eucariéticas que ninguna de las varie- 
aed dades encontradas en otras arqueas. El conjunto del hallazgo su- 

Lake y Rivera postularon el Arbol de! eocito, mas complejo que el de los giere que el ancestro arqueano de los eucariotas ya podria tener 
{res dominios. una organizacion celular compleja, con proteinas del citoesque- 
- ’ leto (como la actina) y otras que aportan sofisticadas capacida- 
des de remodelacion de la membrana, de transporte intracelular 
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¥ de etrAfico de vealoulas, que le Nabrian permitide «tragarse» a 
olrad cAlulas, ales come las bacterias promitocondriales, 
Came dice Spang, el genoma de Lokiarchaewn representa 
nuestra pariente unicelular mis préximo conocido, que mui 
chos consideran e] «eslab6n perdido» entire los procariotaa y 
los eueariotas. Las implicaciones son sensacionales, [1] hallazga 
refuerza un Arbol de la vida con solo dos dominios, en el que 
el linaje eucaridtico se originé «dentro» del dominio arqueana 
(gira 8a). Hay que destacar que eso es lo que el bidlogo evolu 


El secreto de la vida compleja 
fadcica en la naturaleza quimérica 
dé la Célula eucariota, un monstruo 
osperanzador nacido en una fusi6n 
Improbable hace 2000 millones 
de afios. 

Nick Lane 


tivo estadounidense James Lake de 
fiende desde 1984: los eucariotas no 
merecen el rango de dominio, sina 
que son una rama —importante— cli 
las arqueas. Los eucariotas apare: 
cen ahora como un grupo hermano 
del superphylum arqueano TACK, 6 
especificamente de Lokiarchaeota, 
el cual debiéd compartir un ancestro 
comtn con los eucariotas hace cosé 
de 2000 millones de afios. Si LUCA 


es el ancestro universal y LECA el de eucariotas, el de arqueas 
se llama LACA. Lo que se esta diciendo es que LECA es un deri- 
vado o descendiente de LACA y, por tanto, no tendria la misma, 


categoria filogenética. 


El descubrimiento de Spang pone en evidencia que la laguna 
entre procariotas y eucariotas era resultado de un pobre mues- 
treo de la diversidad microbiana, en particular de la arqueana. 
Todo indica que los genomas secuenciados hasta el momento re- 
presentan solo una pequefia fraccién de la diversidad microbia- 
na existente; muchos investigadores piensan que la gran. mayo- 
ria de los habitantes de la Tierra (f'undamentalmente microbios 
y atin mas virus) estan por descubrir, sobre todo los que habitan 
en ambientes extremos. Yann Marcy y otros expertos en ffsica 
biolégica denominan a este mundo inexplorado la «materia os- 
cura» microbiana, y sospechan que alberga un enorme potencial 
para mejorar nuestra comprension de la diversidad de la vida y 
de su evolucién. De hecho, las bisquedas de arqueas en sus en- 
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lormnos naturales eatin empesando a revelar la existenels de ins 
plétora de lingjee ne cullivados, alunos dé loa eutles pueden 
estar ain mAs emparentados & eucariolas que LOK. 

Ein 2016, los bidlogos evolutivos Alexandros Pitlis y Toni Ga- 
bald6n, del Centro de Regulacién Genémica de Barcelona, han 
nportado pruebas concluyentes de que el ancestro de los euca- 
riotas (LECA) fue anterior ala endosimbiosis mitocondrial, y ya 
era una quimera fruto de diversas simbiosis y/o TGH entre ar- 
queas y bacterias. Ese LECA, de complejidad intermedia entre la 
procaridtica y la eucaridtica moderna, particip6 después en una 
endosimbiosis mitocondrial tardia (E'nd-t en la figura 8b), que 
iyajo una postrera «oleada» de proteinas bacterianas y dio un 
empujon evolutivo crucial a los eucariotas. | 


Sin duda, las arqueas —y no solo ellas— nos traeran nuevas 
sorpresas, y mas informacion clave sobre el origen de los euca-’ 


riotas, él mas enigmatico, pero para muchos «destronado», do- 
minio de la vida. 


Somos arqueas hibridadas con bacterias 


Merece una breve reflexidén esta probable posicién de los euca- 
riotas, y por tanto de nosotros mismos, la especie humana, como 
una simple rama de esas «extrafias» arqueas, cuando hasta no 
hace mucho copaban cuatro de los cinco reinos de los seres vi- 
vos. Aunque solo fuera una rama, alcanzé un asombroso éxito 
evolutivo mediante la hibridacién con otro modesto partenaire, 
las bacterias. La «reunificaci6én» de las dos lineas escindidas del 
LUCA gener6 un nuevo tipo celular de un potencial extraordina- 
rio, que permitid conquistar nuevos niveles de complejidad. 

Segun Nick Lane y William Martin, genetistas moleculares, la 
clave que llev6, entre otras cosas, a alcanzar la pluricelularidad, 
fue que las mitocondrias permitieron disponer de mucha mas 
«energia por gen», lo que hizo posible a su vez aumentar el nu- 
mero de genes. Sin olvidar que, gracias al niicleo, se separ6 espa- 
cialmente la transcripcién de la traduccion, propiciando nuevas 
formas de control y la expansi6n del genoma. 
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Pero ta modestin de bacterias y arquens es solo apurente, A 
menudo we lee, Inelune en ln prensa elentifiea, la expresién «or 
HONMNON superioress para referirse @ animales y plantas, Y se 
habla de espectos mis 6 menos «evolucionadas», y de «antigunse 
y enodermas», Sin embargo, bacterias y arqueas no solo ocupan 
ja Nerra on casi todos los hébitats imaginables exhibiendo una 
varinbilidad genética abrumadora; ademas, llevan evolucionate 
do tanto tiempo como nosotros, pues todas las especies somos 
igual de antiguas y provenimos del mismo LUCA (0 LUCAS), y de 
mis alla. Lo mas que se podré decir de algunas especies es qué 
(al vez mantengan determinados rasgos, procesos o comportae 
mientos primitivos. Pero ,solo algunas? 

Desde el primer ser vivo hasta cada uno de los actuales hay 
ina linea continua, con acidos nucleicos que se han replicado 
(con variaciones, duplicaciones, pérdidas, fusiones, mezclas...) 
cientos o hasta miles de millones de veces. En el camino no he- 
mos dejado de transformarnos, pero en nuestra constitucion y 
funcionamiento moleculares todos mantenemos rasgos atavicos 
que delatan nuestro parentesco; por eso hemos podido hacer los 
arboles filogenéticos. Gran parte de la informacion original, a. 
pesar de (y gracias a) tanta copia y trasteo, ha llegado hasta cada 
uno de nosotros. En este sentido, todos los seres vivos somos 
muy viejos, quiz4 tengamos casi 4000 millones de afios, y no po- 
demos ocultar nuestra semejanza con los remotos abuelos de la 
Tierra primordial. Pero para ver hasta qué punto tenemos ese 
aire de familia, necesitaremos tener el mejor retrato posible de 
nuestros ancestros. 
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Retrato del LUCA 


sus estrategias 


Queremos ponerle rostro al LUCA: {como era 
el ultimo ancestro universal de los seres vivos? 
Pero también necesitamos saber cémo se hizo 
con el virtuosismo metabolico que ha permitido 
la adaptacion de la vida a las mas variadas 
circunstancias. 


El mecanismo basico de la evolucién lo descubrid, fundamenté 
y explicé de manera magistral Charles Darwin a mediados del 
siglo x1x. La evolucién mediante seleccién natural sigue siendo 
la base de la biologia actual. Los descubrimientos de la gené- 
tica, la biologia molecular y otras disciplinas han confirmado y 
extendido el alcance del (neo)darwinismo. La célebre frase del 
genetista de origen ruso Theodosius Dobzhansky (1900-1975), 
«Nada tiene sentido en biologia si no es ala luz de la evolucién», 
es hoy mas cierta que nunca. 

4,Cuando y cé6mo comenzé la evolucién bioldégica? Esto equi- 
vale a preguntarnos cuando y cémo comenz6 la vida. Recorde- 
mos las tres caracteristicas esenciales e interconectadas de los 
seres vivos capaces de evolucionar por seleccién natural: gené- 
tica, metabolismo y celularidad, y damos por supuesto que bajo 
todas ellas hay otra, control. Es evidente que el LUCA ya las po- 
seia, pero gde qué modo? Debemos responder a esto antes de 
indagar los mecanismos fundamentales por los que se originé 
una diversidad de células con nuevas caracteristicas metaboli- 
cas que les permitieron afrontar todo tipo de situaciones nutri- 
cionales y ambientales. 
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LUN LUCA OBJETIVG VEROSIIMIL? 


Diverios investigadores han minimizndo las conehusiones peab 
mistas de Mord Doolitile y otros acerca de Ja confusién que tlre: 
duee la ransferencia génica horizontal (TGH), y han afrontado el 
reto de reconstruir al LUCA de Ia manera mas objetiva posible a 
partir del andlisis comparativo de los seres vivos actuales (es dé 
cir, «de arriba abajo»). Por desgracia, el abordaje «de abajo arr: 
bas aqui no nos sirve, pues de momento hay un abismo entre low 
resuliados de los experimentos de simulacion y el cenanceStro. 

Para eliminar aquella confusion de raiz, dejaremos en el LUCA 
exclusivamente los genes que estan en todas las especies, que- 
dandonos solo con unas decenas (figura 1). De estos, la mayor 
parte estan implicados en la transmision de la informacion gene 
ica, sobre todo en Ja transcripcién (ADN > ARN) y, mas ain, en 
la traduccion (ARN > proteina), lo que deja claro hasta qué punto 
estos procesos ya estaban refinados en nuestro ancestro comin. 

Pero como esa estrategia sin duda deja fuera a muchos genes 
del LUCA (figura 2), se ha recurrido a otros procedimientos. Es 
el caso del equipo de investigadores dirigido por Eugene Koo- 
nin, quienes reconstruyeron un LUCA verosimil de unos 600 ge- 
nes, un numero tal vez holgado para una «célula minima». Se 
llama asi a la que posee el menor conjunto de genes que le per 
mite mantenerse en unas condiciones 6ptimas y reproducirse. 
Las células de vida libre con menos genes parecen ser ciertas 
bacterias, con unos 800, mientras que a algunas simbiontes les 
bastan unos 140. En el laboratorio, el equipo del bidlogo esta- 
dounidense Craig Venter (n. 1946) ha conseguido una bacteria 
«independiente» con solo 473 genes. Pero el LUCA no tenfa por 
qué ser una célula minima; sabemos que la reduccién del ntume- 
ro de genes hace a las células menos «robustas», mas fragiles 
ante los cambios. 

Pero, mas alla del mero numero de genes obtenido por Koonin, 
interesa su calidad. Result6 que estaban, ademas de casi todos los 
genes esenciales para asegurar la transmisién y expresion genéti- 
cas, los necesarios para el mantenimiento energético y estructural 
de la célula, casi como si se hubieran elegido en el estudio con 
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a los tres dominios 
corresponden en 

el diagrama a la 
interseccion central 

de los tres circulos. 


: Bacterias 


Los genes del LUCA 
debieron ser mas 

que los hoy comunes 
a todos los seres vivos. 
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ate fin, nt sencilla reconstrucelén 
Chimay on Dive NO dombestet que el censneestro tue 
viere exo8 wely centenares de genes, 
pero wuglere que estamos en el buen camino de conocer a ese 
yuisterioa ancestro comin, No obstante, otros autores han par 
ido de otros presupuestos y han oblenido resultados distintos, 
mungue nO nos extrafard que casi todos coincidan en los genes 
\nvolucrados en la traduceién, Gabe esperar resultados més con- 
eluyentes del refinamiento de las técnicas de andlisis fllogenétice 
y de los nuevos datos genémicos, 


UN PERFIL DEL LUCA 


Bastantes autores han especulado sobre las caracteristicas del 
LUCA teniendo en cuenta los datos que hemos visto pero tan 
bién lo que sabemos del funcionamiento de los seres vivos. 

Carl Woese hizo hincapié en las diferencias existentes en los 
procesos basicos de los tres dominios y las interpreté como resul- 
tado de que el ancestro comun era poco refinado; mejor que de ce~ 
nancestro o LUCA preferia hablar de «progenotes», término con 
el que queria resaltar que los genes controlaban las caracteristicas 
de una forma imprecisa y rudimentaria. Tendrian multiples mi- 
nicromosomas, Gnica manera de lograr una replicaci6n sin caer 
en la «catastrofe de error» que explicé Eigen. La divisién celular 
también seria imprecisa, por «pellizcamiento» fisico, con una dis- 
tribucién al azar de los minicromosomas, de los que habria, por 
otra parte, una intensisima transferencia horizontal. En definitiva, 
no serian «organismos» en el sentido actual —incluso la evolu- 
cién no seria «darwiniana»— hasta que se redujera esa transfe- 
rencia, y solo entonces pudieron diferenciarse los dominios. 

La visién de Woese fue muy tenida en cuenta, pero esta cada 
vez menos aceptada; de existir ese panorama, seria anterior al 
LUCA. Existe un acuerdo bastante generalizado sobre que, al me- 
nos, el LUCA tendria algo que esta presente y es basico en el 
funcionamiento de todos los organismos actuales, como el cé- 
digo genético (y la maquinaria de traduccion), la replicacién del 
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fenotnia y In Wanderipelén, Tambien contaria con reneciones bio 
aintétions bislcas y la produccién de energia metabdlicu a traven 
de yradientes dé protones en las membranas, Sin embargo, no se 
ha podido resolver si seria autétrofo o heterétrofo; Juli Pereté y 
colaboradores han hecho un estudio exhaustivo de las seis rutaa 
de asimilacién de CO, conocidas y no concluyen que ninguna 
funcionara en el LUCA, aunque no descartan que este pudiers 
ser aulotrofo. También dejan claro que, aunque lo fuese, no im 
plicarfa un comienzo autotréfico de la vida. 

De modo que ya quedan pocas dudas de que el LUCA era uni 
entidad relativamente sofisticada, compleja. De hecho, Ford 
Doolittle y otros Negan al extremo —poco aceptado— de pro- 
poner un LUCA con muchas caracteristicas «complejas» de los 
eucariotas, que perderian bacterias y arqueas. 

La primera gran novedad a partir del LUCA fue la diversifica- 
¢ién en dos dominios. La separacién, siempre incompleta por 
la TGH, solo serfa posible cuando esta se redujera lo suficiente, 
Debio ocurrir con los sistemas de informaci6n atin en proceso 
de maduracién. La traduccion seria el m4s avanzado, pues ¢4 
semejante en los tres dominios. Los genes implicados en ella se 
rian los primeros en encontrarse a salvo de la TGH, en contrast 
con los genes metabdlicos. Estos apenas aparecen entre los ge- 
nes de distribucién universal, no debido a que el LUCA, nece- 
sariamente, careciera de rutas metabélicas, sino a una escasa 
conservacion y una gran diversificacién, visible en la variedad de 
estrategias metabdlicas contempordneas. 

En el repertorio genético estimado del cenancestro aparecen 
claramente genes (y segmentos génicos) duplicados, lo que prue- 
ba que la duplicacién es un mecanismo muy remoto, claramente 
anterior al LUCA. Tampoco faltarian las fusiones y pérdidas gené- 
ticas. El] experto en biologfa evolutiva mexicano Antonio Lazcano 
y sus colegas sefialan ademas que, aunque los caracteres com- 
plejos que requieren muchos genes deben haber evolucionado a 
través de una serie de estados mas simples, no se han encontrado 
en los organismos actuales etapas intermedias evolutivas, o ver- 


siones simplificadas, de la produccién de ATP, la replicacién del 


ADN, 0 la sintesis de proteinas. 
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La inteingada historia evolutiva que leve haath el LUCA Ie 
convierte on un complejo robusta, en el aentida de que el buen 
funcionamiento de sus Componentes bialeos harfa que la selec- 
cién rechazara grandes cambios al azar. Dicho de otra forma, 
parece que hubo una notable «congelacién» en algunos de sus 
componentes, como la que afecté al cédigo genético y a otros 
elementos centrales. Pero quedan otros aspectos claves del 
LUCA sujetos a grandes controversias. 


ZARN 0 ADN? 


Dado que todos los seres vivos actuales tienen genomas de ADN, 
la conclusién mas simple es que asi era en el LUCA. Sin embar- 
go, las secuencias de las ADN polimerasas de bacterias no son 
homdlogas con las de arqueas y eucariotas. Eugene Koonin se 
apoyo en estos datos para proponer que la replicaci6n del ADN 
emergié al menos dos veces de forma independiente. Carl Woese 
defendiéd que el ancestro universal tenia un genoma de ARN, y 
que los sistemas de replicacién del ADN evolucionaron de mane- 
ra casi independiente tras la primera ramificacién del arbol uni- 
versal. El ADN y diversas enzimas asociadas con su replicacién 
tendrian, pues, un origen miltiple, polifilético. Koonin y otros 
afiaden también que los virus estuvieron implicados de mane- 
ra crucial, de modo que la invasion del ancestro bacteriano por 
virus ADN llevaria al reemplazamiento de su ARN genémico 
por ADN. Otros virus relacionados harian lo mismo en arqueas 
y eucariotas. 

Por el contrario, el quimico alem4n Giinter Wachtershduser 
(n. 1938) defiende una alta conservacién hasta nuestros dias 
de la «organizacién» del genoma, por lo que esta ya seria muy 
estable en el LUCA, lo que se explicaria mediante la existencia 
de cromosomas circulares de ADN de doble cadena. Lazcano y 
otros autores sostienen que la regid6n de las ADN polimerasas co- 
nocida como «palma» (otras son «dedos» y «pulgar»), responsa- 
ble de catalizar las reacciones, formaria parte de una polimerasa 
ancestral que pudo funcionar como ARN replicasa (ARN gené- 
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(leo ARN gendmico) y trinseriptasa (ARN wenomicae ARN 
opermcional en el minde ARN/protetnas, Un dato en su conten 
ea (ue en Ine ADN polimerasas hay tres familias de «palmas» con 
poen homolopgia entrée clas. Pero a su favor tenemos que hay Alp 
funas ARN polimerasas con palmas emparentadas con una de 
lus familias de ADN polimeérasas. En todo caso Lazcano aru 
menia, basandose en datos experimentales, que se requeririan 
pocas mutaciones para que una ARN replicasa se convirtiera en 
una ADN polimerasa antes de la divergencia de los tres domi 
nios, Con todo ello, mantiene que el ADN se invent6 una sola vez. 

A veces se apoya la aparicion tardia y multiple del ADN en la 
exislencia de tres clases de RNR (ribonucledtido reductasas, las 
enzimas que forman desoxirribonucledtidos a partir de ribonu 
cleétidos) sin clara homologia entre ellas. Sin embargo, Lazcano 
y otros defienden un origen comun de las RNR, ya que tienen una 
quimica no menos comiun. 

Itn definitiva, los datos apuntan hacia un LUCA ya con DNA, 
pero la cuestion no esta totalmente zanjada. 


éGenes fragmentados? 


in 1977, afio del hallazgo del dominio arqueano, también se des- 
cubria que los eucariotas tienen los genes fragmentados, o dis- 
continuos. El ADN que codifica un determinado gen, a menudo 
esté interrumpido por secuencias no codificadoras conocidas 
como tintrones, de modo que para formar el ARN mensajero hay 
que empalmar los exones que si codifican aminoacidos (figura 3). 
Desde entonces, hay una gran controversia entre dos hipétesis: 
4son los intrones un invento. eucariético (intrones tardios), 0 ya 
estaban en el LUCA y se perdieron en arqueas y bacterias (intro- 
nes tempranos)? 

Pronto se propuso que los exones podrian codificar subes- 
tructuras compactas y funcionales de las protefnas, de modo 
que el «barajamiento de exones» propiciaria mezclas de subes- 
tructuras, a modo de médulos, originando facilmente nuevas 
proteinas con capacidades inéditas. Parece que esta posibilidad 
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t Transcripcion 


4 Corte y empaime de exones 


edn’ xin2 Exon 3 


+ Traduccion 
Corte y empalme de los exones de eucariotas. 


funciona en la linea de los animales, pero no esta claro silo hace 
en otras en las que no aparece una buena correspondencia entre 
los exones y aquellas subestructuras. Precisamente en animales 
alcanza un alto grado otra ventaja de los genes discontinuos, la 
de que posibilitan que, a partir de uno solo, se obtengan, por 
corte y empalme alternativo de exones, varios, e incluso muchos 
productos diferentes. 

Por otra parte, el hecho de que haya intrones «autoempalman- 
tes», que se cortan y eliminan sin necesidad de enzimas protei- 
cas, gracias a su propia actividad como ribozimas, sugiere un 
origen antiguo, en el mundo del ARN. De modo que sigue siendo 
un problema no resuelto. 


gUN AMBIENTE TORRIDO PARA EL LUCA? 


Desde que publicé su primer gran arbol universal, Carl Woese 
defendié que el cenancestro era un terméfilo, pues las ramas que 
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EUCARIOTAS 


Humanos y 
animales 
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Flagelados 
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f Desulfococcus 
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P Arqueas dependientes 
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Octopus Spring se han 
ercanas alos 100°C. Ambas 
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wullun ins eoren de la vata del arbol covrespondian a arqueas y 
baclorios lermofilas (con temperaturas Optimas por encima de 
(10°C), Sin embargo, el argumento ha perdido mucha fuerza. des 
de que la ramificacion temprana de las bacterias terméfllas Ther- 
mologa y Aquifex se ha puesto en entredicho; quizé adquirieron 
8us8 rasgos termofilicos de arqueas mediante TGH. Ademas, una 
enzima importante para la vida a altas temperaturas (la «girasa 
inversips) parece que no estaba en el LUCA. 

La.termofilia 0 mesofilia es critica a la hora de considerar el ori- 
gen de la vida. Los defensores de «la sopa», en la linea de Oparin 
y Miller, defienden un origen a temperaturas moderadas (desde el 
punto de vista humano), mientras que Wachtershdéuser, Di Giulio 
y olros se inclinan por unos comienzos term6filos. Pero no se con- 
fundan los origenes con el avanzado LUCA. Pudo haber un origen 
terméfilo pero un LUCA mesé6filo, o al revés. Segan Wachtershau- 
ser, es mucho mas sencilla y probable la adaptacion de terméfilos 
a bajas temperaturas que lo contrario, pues la termofilia resulta. 
mas exigente en cuanto a las adaptaciones necesarias en las ma- 
cromoléculas, dificiles de conseguir pero mas faciles de perder. 

En suma, con los datos actuales no podemos afirmar con con- 
fianza si LUCA era termofilo o no. 


LAS MEMBRANAS DEL LUCA 


Aunque autores de la talla de Koonin defienden que LUCA seria 
una entidad acelular (no limitada por una membrana), no se en- 
tiende cémo eso podria ser posible. Por otra parte, la gran con- 
servacion y amplia distribucién de proteinas de membrana (su- 
bunidades de la enzima formadora de ATP en las membranas y 
los transportadores de membrana llamados «ABC», entre otras), 
son consistentes con un LUCA delimitado por una membrana 
que haria uso de un gradiente de protones generador de ATP. Si 
este era participe de un metabolismo autdétrofo o heterdtrofo es, 
por cierto, otra gran controversia no resuelta. 

La cuestién es de qué tipo eran las membranas del LUCA, 
pues hay diferencias sustanciales entre las membranas de las 
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a) Arqueas 


b) Bacterias y eucariotas 


Principales lipides de membrana de arqueas (a) frente a los de bacterias y eucariotas (b). Los éteres 
lipidicos de las arqueas son Unicos, lo que sugiere que usan otras enzimas diferentes a las que las 
bacterias y eucariotas utilizan para sintetizar fosfolipidos. 
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bacteriaa y los euemriolas, por une parte, y las de las aequens, 
por otra. Mientitas que las dos primeras usan la forma quiral 1 
del componente gliicerol-3-foafiato, las arqueas usan la D, (1 
filicerol os un polialeoho! de tres carbonos también conocido 
como plicerina,) 

Autores que en otros asuntos son tan discrepantes como Laz 
cano y Wichtershiuser coinciden aquf en que en el LUCA coexis- 
tirfan los dos tipos de Ifpidos. Apuntan que, mas alld de las dife- 
rencias mencionadas, hay un notable parecido estructural entre 
ambos. . 

Mas adelante se producirfa la segregacién entre las dos for 
mas del glicerol-3-fosfato, una de las cuales tuvo éxito en la linea 
de las arqueas y la otra en la de las bacterias (y posteriormente 
en eucariotas); de hecho, esta segregacién lipidica pudo ser cla- 
ve en la separacién de los dos dominios. 

En este punto, si seguimos adelante con la hipdétesis mas acep- 
tada en la actualidad sobre el origen de los eucariotas, nos surge 
un problema. Si los eucariotas son realmente fruto de una ar- 
quea que engull6é a una bacteria, habria que admitir que el tipo 
lipidico de la membrana de la arquea hospedadora tuvo que ser 
reemplazado. De todas formas no es algo que parezca improba- 
ble, dado el traspaso de genes que se produjo desde el genoma 
bacteriano al nuclear. 


4COMO SE EXTENDIO EL METABOLISMO DEL LUCA? 


La extraordinaria complejidad de las rutas metabdélicas actuales 
y su asombrosa capacidad para adaptarse a condiciones ambien- 
tales y nutricionales tan diversas nos hacen preguntarnos cémo 
es posible que sean asi y cual debi de ser su origen. 

Como hemos visto, segtn la hipdtesis de la sopa, todo indica 
que los primeros organismos se alimentarian de ese «caldo vital» 
pero que, antes o después, este empezaria a agotarse. Esa fue 
la idea que, en 1945, llev6 al genetista Norman Horowitz (1915- 
2005) a lanzar su hipétesis sobre el desarrollo de las primeras ru- 
tas bioquimicas mediante lo que él denomin6 «retroevolucién». 
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Se agotaB 
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Hipdtesis retrograda de Horowitz, segtin la cual en Ja evolucion de las primeras moléculas 
enzimaticas se dieron una serie de pasos inversos: el Liltimo paso en el proceso de sintesis 
fue el primero en ser adquirido; el pentitimo, el segundo, etcétera. 


Cada vez que en la sopa organica, inicialmente rica en molécu- 
las de interés, se agotara una de ellas (figura 4, A), se verian fa- 
vorecidos los organismos capaces de sintetizarla a partir de otra 
(B) aan presente por medio de una reaccion sencilla catalizada 
por una enzima (£1). Cuando B se terminara, se formaria a par- 
tir de una tercera atin abundante (C), por accion de una nueva 
enzima (E2), probablemente surgida mediante modificaci6n de 
la primera (E1). Y asi sucesivamente. Eso haria que, en las rutas 
biosintéticas actuales, la ultima reaccién de la ruta fuera la pri- 
mera en aparecer. 

En 1957, el bioquimico Sam Granick (1909-1977) propuso un 
mecanismo de «evolucién hacia delante» segtin el cual, a partir 
de un compuesto simple se originarian otros (no presentes en la 
sopa) cada vez mas complejos... siempre que cada nuevo pro- 
ducto ofreciera alguna ventaja adaptativa. En este caso, la ultima 
enzima de la ruta actual fue también la ultima en aparecer. En 
1990, el farmacéutico espafiol Faustino Cordén englobé en esa 
evolucion hacia delante a las rutas de degradacién que propor- 
cionan energia metab6lica (habitualmente, ATP); la extensién de 
una ruta degradativa proporciona la ventaja de una mayor ob- 


RETRATO DEL LUCA Y SUS ESTRATEGIAS 


145 


Toda Ja historia de Ia vida osth tenclén de energia, Tyual que antes, la 
oacrita en los organismos actuales,  Gllina enzinus de In rata seria I pri 
Todo 10 que necesitamos para mere que surge, 


resonstruir esta historia es ser 


Pero también cabe pensar que di- 
versas series dé reacciones asimilir. 


Gapaces de leer ese texto. doras se fueran afianzando con en 


Cunisnian o& Duve = Zimmas en un orden no definido. Histo 
es mas Claro en las hipdétesis de mi 
labolismo primero; aqui se daria el 
paso de un metabolismo no enzimatico, difuso, a otro semejante 
pero delineado y fortalecido por las enzimas que surgieran en 
una fase posterior. Es decir, se retendria el metabolismo no enzi 
méalico original. Esta idea se ha visto apoyada por el hallazgo del 
grupo del bioquimico briténico Markus Ralser de que el hierr6 
reducido (abundante en las aguas primitivas) estimula en condi 
ciones abidticas lo que parece una red de reacciones que Se Su» 
perpone considerablemente con rutas del metabolismo central, 
Y el quimico estadounidense Thomas G. Waddell encontr6 algo 
parecido: la luz solar acelera reacciones similares a las del ciclo 
de Krebs. En cualquier caso, como apuntaron Lazcano y Miller, 
pudo haber una fase en la que coexistieran reacciones enzimati- 
cas y no enzimaticas. 


PROMISCUIDAD ENZIMATICA 


Los bioquimicos S.G. Waley, M. Ycas y, sobre todo, Roy A. Jensen 
desarrollaron, en 1969, 1974 y 1976 respectivamente, la hipdte- 
sis de la evolucién «en retazos», el «modelo patchwork» (figura 
5). En esta vision, nuevas actividades enzimaticas se reclutan de 
otras ya existentes en rutas diversas. Las primeras enzimas serian 
poco especificas de sustrato («promiscuas»), poco precisas en su 
actividad catalitica, y poco eficientes. Conviene saber que incluso 
los péptidos o RNA formados al azar ya exhiben diversas y débiles 
capacidades cataliticas, seguramente suficientes para poner en 
marcha el mecanismo evolutivo. La evolucion de las rutas irfa de 
la mano de duplicaciones de los genes que codificaban aquellas 


RETRATO DEL LUCA Y SUS ESTRATEGIAS 


fa 


eva oe ‘ieee 


“wy ; ¥ Meacion ig Duplicacion 


, ai ali a i y divergencia i as 
fd we wo ‘ * a 


' 
4 
‘ 


6 A in ni At ‘ i Hl 


Hipdtesis de Jensen. Mediante dupticacién y diversificacién, el gen que codifica una enzima inicial (Ei), poco 
especitica y eficiente, genera dos enzimas, una de ellas (E1), especifica y eficiente para su sustrato. Otro proceso 
de duplicacion y diversificacién da lugar a las enzimas especfficas de sustrato E2 y E3. 


ex a 8 


A——— Be OO OP ECF 


RUTA NUEVA 


RUTAS ANTIGUAS, 


Seguin la evolucién por retazos, las enzimas de una nueva ruta metabdlica se reclutan, mediante duplicacién 
y diversificacién, de rutas preexistentes. 
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enviiies, sogilda de mutieiones que mejarariin aquelia eapecl 
fielded, preciion y eficiencin (igure (), Muchas voces, lo que se 
(Hipleny feutivs bon subestmechinie compacts de las proteins 
(1 veces codilicndas por exones), én toda una exhibicién de corn 
binatorta modular, un Mecano proleico, Los datos de secuencias 
respaldian que las enzimas se desarrollaron mediante fusiones y 
recombinaciones a partir de una serie basica de pequenas protel 
nas simples, El nimero de enzimas irfa, asi, en aumento. 

Lo bueno es que las varias hipétesis de aparici6n secuencial y 
de evolucion en retazos hacen predicciones contrastables: en las 
primeras encontrariamos huellas de un origen comin (homolo 
Pia, Secuencias parecidas) en las enzimas «consecutivas» de wn 
misma ruta, y en la segunda la homologia apareceria «dispersa» 
por el mapa metabélico. Aunque si gran parte del metabolismo 
se desarroll6 en el mundo del ARN, y las enzimas proteicas se 
sobrescribieron como en un palimpsesto sobre las ribozimas, 
podria ser diffcil acceder a los primeros acontecimientos. Sin 
embargo, los estudios sobre cémo es el reparto de secuencias 
homélogas no deja lugar a dudas: apoya la hipdtesis de retazos 
de Jensen en casi todos los casos, pues aparecen dispersas aqui 
y alla, con una redundancia muy alta, y pocas veces de manera 
consecutiva en una misma ruta. 

Pero atencion, puede que, como piensa Eérs Szathmary, ha- 
yan funcionado a la vez la evolucién secuencial y el modelo de 
retazos: las nuevas enzimas de cada ruta aparecerian de manera, 
secuencial, pero siendo reclutadas en modo retazo. 

Esto también es compatible con la sugerente propuesta de 
Morowitz de que el metabolismo se desarrollé, en gran medida, 
sobre ei ciclo de Krebs inverso original de un modo radial, como 
capas de una cebolla, lo que queda reflejado en la «arquitectura» 
del metabolismo contempordneo. Enrique Meléndez-Hevia dice 
lo mismo, pero el nucleo central lo constituirian las rutas segtin 
él anteriores a aquel ciclo, como Ja <herradura» que lo precedi6 
y la glucélisis. 

Ya hemos visto que el mecanismo de duplicacién y diversifica- 
cion, necesario para todas las hipdétesis mencionadas, es sustancial 
y muy remoto, claramente anterior al LUCA. Pero también se esta 
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Viends, sobre lode en eucarioiiy, li postbilidad le obteres niieyon 
penes a parti de aeerenclas de ADIN ne codifleadoris, se habia 
entoners de genes «liveniados» (ain emventors de por medio, por 
supuesto) pina diferencinrlos dé los basados en genes previos, 

fis muy interesante tambien que las enzimas contemporaneas 
siguen sin tener una especificidad (respecto a los sustratos) y 
precision (respecto a la.ceaccién) absolutas; decimos que tienen 
«promiscuidad catalitica». Eso ocurre, por una parte, porque la 
evoluci6n no puede encontrar, si es que existe, la «secuencia 
Optima tnica» entre una infinidad de posibilidades imposibles 
de explorar, sino la mejor dentro del campo de las que estan al 
alcance, y eso es suficientemente bueno. Habria infinidad de so- 
luciones suficientemente buenas. (Esta es una de las razones por 
las que la idea de Hoyle sobre la imposibilidad de que la cvo- 
lucién haya conseguido una sola enzima era falaz.) Pero sobre 
todo es que la existencia de actividades secundarias, no selec- 
cionadas, parece inherente a la quimica de las proteinas, no se 
puede eliminar. Y ofrece una ventaja evolutiva extraordinaria. 
Aunque las enzimas se hayan seleccionado por catalizar unas 
determinadas reacciones con unos sustratos definidos, siempre 
tienen ese residuo promiscuo del que, si hay necesidad, se pue- 
de obtener (mediante duplicacion y diversificaci6n) una nueva 
capacidad. Gracias a la flexibilidad enzimAtica residual, las rutas 
contemporaneas son a la vez robustas, plasticas y adaptables, un 
buen inaterial para la evolucion. 

El reclutamiento enzimatico ayuda a explicar la evolucion de 
muchas rutas, como el ciclo de Krebs y las biosintesis de ami- 
noacidos. Ha quedado demostrado, ademas, en estudios de evo- 
lucién de rutas en el laboratorio. Y hay un caso de evolucién 
natural, en bacterias, de una nueva ruta de degradacién de un 
pesticida; sorprendentemente, sus tres enzimas se reclutaron y 
modificaron a partir de otras preexistentes en pocos afios. 

Todas esas rutas servirian de poco sin control. La aparicién 
temprana de multiples mecanismos de regulacién hizo posible 
el desarrollo de extraordinarias redes genéticas y metabélicas. 
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Parecemos, como el resto de seres vivos sobre 
la Tierra, el improbable resultado de miles 

de millones de generaciones en las que se han 
generado, fundido, barajado y perdido muchos 
millones de lineas evolutivas. ,C6mo ha 
alcanzado la vida su abrumadora complejidad? 


Ya hemos considerado la aparicién en la Tierra de los primeros 
seres vivos y del ultimo antepasado comin, y conocemos el arbol 
universal. Ahora merece la pena situar los acontecimientos que 
se sucedieron en la «linea del tiempo». Como es muy larga, vere- 
mos, ademas de la antigiiedad real aproximada, a qué equivaldria 
si toda la historia de la Tierra hasta hoy se comprimiera en un 
solo afio (figura 1). El resumen escrito vendria a ser algo asf: 


— Hace unos 4570 Mase form6 la Tierra y todo el sistema solar. 
En nuestro calendario paralelo, seria el 1 de enero a las 0:00. 
Entre 30 y 100 Ma después (algo menos de una semana) la 
Luna ya acompanaba a la Tierra. 


— Unos 3800 Ma atras, en «nuestro» 28 de febrero, quizé ya 
habia vida en las aguas. Puede que hubiera varias alterna- 
tivas compitiendo, pero prospero una cuyo heredero fue el 
antepasado de todos los seres vivos de la Tierra (LUCA). 


— Hace 2000 Ma, el 24 de julio, ya habfa un 1% de oxigeno en 
la atmésfera y se habian generado las células eucaridticas. 
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~ Alrededoy de 1000 Ma despues, el 18 de aetubre, pudieran 
Hesarrallanie los primeros organiamos pliricelulures, an 
lepaaados de plantas y animales, Aparecieron el sexo y li 
THUETLG PYOpramAads, 


~~ Haeia el 4 de diciembre, hace 350 Ma, los primeros verte 
brados emergieron de las aguas, A partir de ellos evolucio 
naron los anfibios y los reptiles, de los cuales descendieron 
los mamilferos y las aves, 


— Hace 65 Ma, ya casi a finales de afio, hacia el 26 de diciem- 
bre a las 19:00, se extinguieron los dinosaurios y ya vivian 
los primates més antiguos. 


— I] 31 de diciembre al mediodfa, hace 6 Ma, vivieron los 
ultimos antepasados comunes de los chimpancés y los hu- 
manos. 


— Unos 200000 afios atras, el 31 de diciembre a las 23:35, ya 
habia humanos como los actuales, y comenzé6 la historia de 
la evolucion cultural. Otro tipo de humanos, los neanderta- 
les, se extinguieron hara cinco minutos por causas todavia 
desconocidas. 


—- Hoy es el 31 de diciembre a las 24:00. Centenares de mi- 
llones de especies poblamos el planeta. Empieza un nuevo 
«afio», el segundo y ultimo, pues probablemente a la vida 
en la Tierra le queden «solo» otros 5000.Ma antes de que el 
Sol la engulla al transformarse en una gigante roja. 


UN PLANETA VIVIENTE 


Las efemérides que acabamos de sefialar tienen un final muy an- 
tropocéntrico, pero, con todo, lo peor es que ni siquiera insintian 
algunos aspectos que, por su trascendencia para la comprensién 
de la emergencia de la vida, intentaremos recuperar en lo posi- 
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El calendario de la vida en la Tierra, comprimido en un afio. 


ble. Uno de ellos es que no tiene sentido separar la historia de la 
vida en la Tierra de la del propio planeta. Los aspectos ecolégi- 
cos son esenciales, y es necesario considerar el desarrollo en la 
biosfera de unos ciclos biogeoqutmicos —como el del carbono, 
el oxigeno, etc.— que ponen de manifiesto la intima conexién 
entre la biologia y la geologia. No habria sido desastroso que 
la Tierra no reciclara, gracias a su actividad interna, el carbono 
precipitado como carbonatos? La vida no pudo siquiera aparecer 
sin unas condiciones geolégicas adecuadas que generaran las fu- 
marolas negras, las charcas de marea, 0 lo que fuere. 

Las condiciones geoldgicas —las de la atmésfera y la hidrosfe- 
ra, en particular— quedaron muy afectadas por el desarrollo de 
la vida, lo que a su vez repercutiéd fuertemente en su evolucidén. 
Cuando los organismos fotosintéticos aprendieron a extraer el 
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EF origen de ta vida es una parle 
inallenable del proceso general 

tal desarrollo del universo y, en 
particular, del desarrollo de la 


Tierra, 


spoder rediietore del agua, we pYOdase Un yran Hbermeién de 
oxigene (0), un fendomens que afecté a ln corteza terresire y 
ecasiono uni erisis blotogien (eon 
au correspondiente extinction) formi 
dable, La atmésfera y las aguas que 
daron «contaminadas», y los super 
vivientes tuvieron que defenderse 6 
esconderse de un elemento tan agre 
sivo, Eso si, algunos lo aprovecharon 
para extraer mucha mas energia de In 

Avexsanon Ivanovich OpaRIN- = oxidacién de compuestos, lo que per 

mitid, a su vez, que se desarrollaran 
organismos mas complejos. La expansion de la vida llev6 a que 
se OCUparan casi todos los rincones de la superficie terresire, 
ineluyendo aqui las profundidades ocednicas, si es que, como 
algunos suponen, la vida no Se inici6 en ellas. 

Inn definiliva, una Tierra con vida es muy distinta a otra ineric. 
Tierra y vida coevolucionan y gracias a sus interrelaciones sur 
fieron mecanismos de regulacién globales que afectan a la com- 
posicion de la almosfera, de las aguas y de la corteza, al clima, y 
ala misma vida. James Lovelock difundi6é la idea de un planeta 
viviente con la metafora de Gaia, la diosa griega de la Tierra, 
que puede ser una imagen adecuada mientras no se interprete de 
manera fantasiosa, como cuando representa un superorganismo 
consciente. 


LA VIDA, £A CONTRACORRIENTE DEL UNIVERSO? 


E] desarrollo de la vida en la ‘Tierra también es excitante desde 
el punto de vista de la termodinamica, la ciencia que estudia la 
energia y sus magnitudes relacionadas, como la entropia. 

La entropia de un sistema es inversamente proporcional a la 
calidad de su energia (que depende de su capacidad para pro- 
ducir trabajo). Seguin el segundo principio de la termodinamica, 
la entropia no cesa de aumentar en cualquier sistema aislado, 
como el universo en su conjunto, hasta que alcanza su estado 
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Tis probable, of aquillbrio, Hae camino ew lereverstble y deters 
na la fleche de Henpo, La Mietorin de ta vide, eon slsterias onda 
vez Tha complejos, Con mis informacion, y dirimos que mencs 
probables, parece ir a contracorriente, pues supone un alejar 
miento extraordinario del equilibrio termodinamico, es decir, 
una enorme disminuci6n de la entropia. La explicacién inmedia- 
ta de esta aparente paradoja-es que los organismos, y la biosfe- 
ra en su conjunto, no son sistemas aislados, sino abiertos, que 
intercambian con su entorno energia, materia e informacion. Asi 
disipan entropia, de manera que pueden disminuir la suya a cos- 
ta de aumentar la del ambiente (figura 2). 

La termodinamica de los sistemas abiertos —como los biol6- 
gicos— se desarroll6 gracias sobre todo al genio del belga Ilya 
Prigogine, premio Nobel de Quimica en 1977. Esta termodinami- 
ca explica unos comportamientos sorprendentes de los sistemas 
abiertos alejados del equilibrio cuando incluyen interacciones 
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Un sistema abierto, como la Tierra, puede disminuir su entropia a cambio de aumentar mas fa del entorno. 
Esto ocurre gracias al flujo de energia (E) que la atraviesa. La F, es de mayor «calidad» que la E, (calorifica). 
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Ho lineles (en dealt, que no ae desoriben mediante counciones 
corms las de wine lien recta), GConerelamente de tipo aulecain 
lites, Ya hamoa visto que la aulocntélisis (1 Xe2 X) fue una 
caracteriaticn clave en el origen, evoluctén y mantenimiento de 
In vide. Is eritica tanto en la vision replicacién primero (de mie 
néra obvia) como en las de metabolismo primero y compart 
menlacion primero, pero el tipo de autocatalisis decisivo en el 
desarrollo de la vida es la reproduccion celular, una autocatalisis 
colectiva que implica a las otras tres. Sin embargo, el automante- 
nimiento propio de los seres vivos exige la sujecién a unos-coniy 
troles en los que son decisivas las realimentaciones negativas; 
asi se sostiene la denominada homeostasis, una situacién esta 
ble pero siempre fuera del equilibrio. 

Prigogine revel6 que, cuando se alejan del equilibrio mas alla 
de un limite, los sistemas abiertos con mecanismos de autoca- 
(alisis amplifican pequefias fluctuaciones y se autoorganizan de 
una manera extraordinaria mientras disipan entropia al entor- 
no, Por eso habl6é de «estructuras disipativas». La autocatélisis 
puede ser «cruzada»: es decir, cuando unos elementos afectan 
positivamente a otros, y estos a otros... y estos a los primeros. 
Manfred Eigen postulaba que ya en el mundo del ARN habria 
hiperciclos con una catalisis cruzada entre «cuasiespecies» 
constituidas por ARN con secuencias variables en torno a unos 
promedios 0 consensos. 

La termodinamica de sistemas abiertos puede ayudarnos a 
entender la vida y su origen, pero no los explica por si sola, se- 
gun se pretende a veces. Como la Tierra es un sistema abierto 
atravesado por un flujo de energia (figura 2), se argumenta sen- 
cillamente que «por eso se autoorganiz6» dando lugar a la vida. 
Diriamos mejor que «por eso pudo autoorganizarse»... Pero es 
preciso detallar mecanismos y ponerlos a prueba. Por ejemplo, 
para dar cuenta de la amplificacién de la asimetria quiral de los 
aminoacidos y azticares de las proteinas y 4cidos nucleicos, se 
han propuesto hipdétesis més concretas basadas en estas ideas. 

En la bioquimica de los seres vivos actuales aparecen algunas 
estructuras disipativas en forma de oscilaciones de intermedia- 
rios, o como organizaciones espaciales (0 espaciotemporales). 
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Pero no tode el orden de le vivienle corewponde, ol mies 
menos, & estructiras disipitives, y, aunque el alejamiento del 
equilibrio ea esenelal para ia vida, Abunda el orden «clisicos, Lia 
autoorganizacion ostatica o dé equilibrio es clave para entender 
el origen de las formas presentes en 


la naturaleza; el ADN no tiene asf que Somos accidentes gloriosos 

dictar hasta el ultimo detalle de mu- de un proceso impredecible 

chas de las estructuras que vemos ya sin norte hacia la complejidad, 

no los resultados esperados de los 
autoorganizacion préxima al equili- principios evolutivos que anhelan 
brio conlleve también autocatélisis para producir una criatura capaz 
cuando una estructura promueve la de comprender el modo de su 


desde el nivel molecular. En la evo- 
lucion prebidtica, nos interesa que la 


formacioén de mas estructura, como propia construcci6n. 
ocurre con las vesiculas. 


SterHen Jay Gout 


Sea de un tipo u otro, la autoorga- 
nizacion es una de las claves del auto- . 
mantenimiento dinamico caracteristico de los seres vivos, por el 


‘que producen sus propios componentes. Algunos lo denominan 


autopoiesis, que es, gracias a los mecanismos de control antes 
aludidos, muy robusta, capaz de reparar sus dafios y recuperarse 
de perturbaciones. 

A veces la autoorganizacion da lugar a la emergencia de pro- 
piedades novedosas en niveles superiores de complejidad. Pero 
dependen de las de los niveles inferiores y sus interacciones, no 
es nada m&gico. Y no se puede generar cualquier cosa. Como 
destacé a principios del siglo xx el biomatematico escocés D’Ar- 
cy Thompson, «la presencia de patrones geométricos y mate- 
maticos sencillos indica la existencia de fuerzas de constriccién 
en el desarrollo», pues las leyes de la fisica y la matematica (en 
particular, la mecanica y la geometria) ponen limites a las. po- 
sibilidades de las formas, y la evolucién solo puede construir 
sobre esas limitaciones. Estas constricciones aparecen tanto 
en las estructuras disipativas como en las de equilibrio, y son en 
parte responsables de la convergencia evolutiva por la que se 
reinventan una y otra vez las mismas morfologias. Se observan 
desde los niveles mas elementales. En la quimica prebidtica, 
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cuande, por ejemplo, reaeelonin entre at los aminoseidos, se 
dstablecen ya unas preferenciaas, unas afinidades, Y los lipldos 
filipAticos feneran espantineamente deade pompas a vesicu 
las, no beltraedros 6 cubos. La autoorganizacion «prefleres unas 
aimetrias a otras, y hace que algunos procesos y estructuras 
sean muy probables, mientras que los juegos combinatorios dan 
mas cancha al azar. Parece claro que este juego de afinidades y 
constrieciones ha determinado en gran medida las caracteristi- 
cas dle los seres vivos. 


La vida como culmen de la complejidad 


Sin alejarse del enfoque termodindmico, hay varias propuestas, 
controvertidas, que se esfuerzan en incluir la evolucién de la 
vida en una perspectiva general de la evolucién de la compleji- 
dad en el universo. Quizé la més prometedora sea la del astro- 
fisico estadounidense Eric Chaisson (figura 3), segun la cual en 
los sistemas emergentes aumenta la densidad del flujo de ener- 
gta que los atraviesa (flujo de energia por unidad de masa, ©, 


fi), una idea anticipada en lo esencial por el estadistico Alfred 


Lotka en la década de 1920. Sorprendentemente, una planta di- 
sipa unas 500 veces mas energia por unidad de masa que el Sol, 
y un cerebro humano 10000 veces mas. 

Chaisson habla de «evoluci6n césmica» al aplicar sus crite- 
rios no solo a la evolucién biolégica, sino a la fisica en general, 
y a la cultural. Considera a ® una medida de la complejidad 
estructural y dindmica. Cada ganancia de complejidad se apoya 
en una ganancia anterior, y, llegados a la biologfa, se beneficia 
delimpulso de la seleccién natural, en una carrera que se repre- 
senta como la de la reina roja de Alicia (hay que correr cada vez 
mas para mantenerse en el mismo sitio). 

Recientemente, el fisico estadounidense Jeremy England des- 
tacaba que lo que distingue a los seres vivos es su eficiencia para 
capturar energia de su entorno y disiparla como calor, y que «una 
gran manera de disipar mas calor es hacer mas copias de si mis- 
mo». Ha pretendido capturar estas ideas en una férmula —pro- 
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Aumento de la densidad de flujo de energia a lo largo del tlempo, segtin el astrofisico Eric 
Chaisson. . 


metedora, por lo que esta siendo sometida a contrastaci6n expe- 
rimental—, segtin la cual ya se ha comprobado que las bacterias 
se replican no muy lejos del limite de eficiencia m4xima. 

Pero, al margen de lo discutible de estas generalizaciones, no 
olvidemos que en la evolucién biolégica el aumento de comple- 
jidad individual (procariotas > eucariotas — pluricelulares —> or- 
ganismos con cerebro) tiene lugar solo en unas ramitas del arbol 
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ere 6 clorias y arqueas, de Jos que depence 
el yrniona de los elclok blogeoquimicos, Como dijo Stephon Jay 
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LA VIDA COMO RED DE REDES 


La termodinamica de los sistemas abiertos no es més que uno dé 
Jos enfoques cientificos de una complejidad de la vida tan abri- 
madora que durante mucho tiempo solo se explicaba recurrien- 
do alo sobrenatural. Afortunadamente, el enfoque teolégico —o, 
en el mejor de los casos, filos6fico— del «disefio» de los seres 
vivos, ha pasado a ser el problema cientifico de la complejidad. 
Y ello a pesar de que atin no sabemos definirla de una unica ¢ 
inequivoca manera. La complejidad se aborda también desde la 
teoria de la informacion, la teoria general de sistemas, la ciber 
nética y el caos determinista, entre otras disciplinas (a menudo, 
como cabe imaginar, interconectadas), pero uno de los enfoques 
mas productivos es el que la contempla como una red. 

El bidlogo teérico Stuart Kauffman lleva décadas trabajando 
con modelos de redes constituidas por muchos elementos co- 
nectados entre si en mayor o menor medida. Esas redes pueden 
comportarse esponténeamente de manera ordenada, y segun el 
autor, el orden de las células también es una propiedad colectiva 
que emerge de las redes. Lo que resulta de gran interés porque 
significa que una red de catalizadores (protefnas y/o ARN) alea- 
toria se autoorganizaria sin necesidad de informacion genética 
! y seria capaz de un comportamiento complejo. Para Kauffman, 
t «las fuentes ultimas de orden requeridas para la emergencia y la 
evolucion de la vida podrian fundamentarse en nuevos princi- 
pios relativos al comportamiento colectivo emergente en siste- 
mas quimicos lejos del equilibrio». Resalta con perspicacia que 
cualquier célula «se reproduce mediante una forma de autocata- 
lisis colectiva. De hecho, ninguna especie molecular dentro [de = 
ella] se replica por sf sola». oa ee ye eee part 
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Sin embargo, ta comparacion enire laa redex naiirales y los 
sencillig redes dé Manttinan parece oxcesiva, y sus conclisiones 
sobre el origen de la vida no se basan en el ecomportamiento real 
de jas moléculas (protefnas o ADN), por no hablar del problema 
del Grigen de estas. 

Un enfoque distinto pero también basado en redes Io lidern 
desde finales de la década de 1990 el fisico rumano Albert-Laszlé 
Barabaési. Sus redes se Jaman «libres de escala», lo que signiflea 
que exhiben una «ley de potencia» por la cual los elementos a 
nodos de la red menos conectados con otros son los més abun 
dantes, mientras que los muy conectados son muy poco frecuen 
tes. Ademdas, gracias a los muy conectados, entre cualquier pur 
de nodos hay un niimero pequefio de enlaces («el mundo es un 
pafiuelo»). Barabasi y otros han encontrado este tipo de redes 
en los seres vivos (en el metabolismo, en las conexiones neuro: 
nales...), y en todo tipo de 4mbitos; por ejemplo, internet es una 
tipica red libre de escala. Las redes son asi debido a su origen; 
por ejemplo, en el metabolismo, el que los compuestos mas co- 
nectados mediante reacciones sean los «centrales» del ciclo de 
Krebs, glucdlisis y poco mas, se deberia a que fueron los prime: 
ros en aparecer en la historia de la vida. 

Este enfoque nos ayuda a entender cémo a partir de pequerfias 
redes de enzimas ineficientes se generaron grandes redes efi- 
cientes. Las redes se extienden, superponen y jerarquizan desde 
los niveles metabélicos basicos hasta los ecolégicos. El aspecto 
mAs practico de estas perspectivas se debe a que no solo nos 
sirven para describir y entender la vida y su evoluci6n, sino que 
cada vez tienen mayor poder predictivo de cara a eventuales in- 
tervenciones correctoras. 


BIOMECANOS: MODULARIDAD AL PODER - 


Uno de los aspectos més notables de las redes y las estructuras 
naturales es su modularidad jerarquica. Los médulos son partes 
coherentes de unidades mayores, las cuales pueden, a su vez, 
ser mddulos de un nivel superior. La modularidad ha sido clave 
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on la evaluelon de tos orginienoe pluricelulares, en Tow que las 
eéhilas son partes de los tejldod, estos de érganos, ete. La blolo- 
gia del desarrollo pone de manifiesto la estrategia modular y su 
potencia. Piénsese en la «vehemencia» inventiva que se produjo 
tras el descubrimiento de la pluricelularidad, visible en la llama- 
da fauna de Ediacara (organismos que dieron lugar a los fési- 
les de hasta 640 Ma que se han encontrado en el yacimiento de 
Ediacara, en Australia; incluyen una extraordinaria variedad 
de morfologias, muchas de las cuales desaparecieron) y en la 
explosion cédmbrica. Fue una de las transiciones evolutivas en 
las que, como dice Eérs Szathmary, 


se produjeron «cambios en la mane- Podemos estar mas cerca de la 
ra como se ha almacenado y transmi- __ respuesta de lo que pensamos. 


tido la informacion». 

La modularidad que aqui nos inte- 
resa aparece desde las secuencias de proteinas, las rutas metab6- 
licas, los circuitos reguladores, etc. En cualquier nivel los médu- 
los, con unas funciones definidas, pueden interaccionar entre sf 
aumentando la complejidad. 

La adicion, eliminacién o modificacién de médulos facilita una 
rapida adaptacion al ambiente (figura 4). Como saben los ingenie- 
ros, es mas facil construir, y en su caso arreglar, una red modular 
que otra monolitica. La primera tiene mayor tolerancia a los erro- 
res, pues puede afectarse una parte sin que se vean perjudicadas 
las otras, sobre todo si, como ocurre a menudo, hay redundancia, 
al menos parcial, en las funciones. Eso hace a las redes modula- 
res mas pldsticas y robustas, y reduce el coste de producirlas y 
mantenerlas. Por todo esto no sorprende que se haya encontrado 
en bacterias una correlacién positiva entre la variacién ambiental 
ala que estan habitualmente expuestas y su modularidad. 

Los sistemas modulares crecen con facilidad mediante la adi- 
cién de nuevos médulos. Una vez mAs, la duplicacién y la posible 
diversificaci6n son claves en la emergencia de la modularidad. 
La separacién de un sistema complejo en componentes permite 
la evolucién de cada uno de ellos por separado. Se facilita el 
desarrollo de sistemas atin més complejos mediante un juego 
combinatorio, un apasionante mecano bioldégico con el que se 
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RAPIDA 


Las redes modulares permiten una adaptacién mds rapida y eficaz a los cambios 
ambientales, 


generan facilmente nuevas funciones barajando médulos en vez 
que tener que «inventarlas» desde cero. Eso simplifica muchfsi- 
mo la tarea de busqueda de una soluci6n a un problema entre 
una infinidad de posibilidades. 


EL PUZLE DE LA VIDA 


Seguimos afrontando el reto de comprender cémo la Tierra infer- 
nal de hace mas de 4000 Ma se convirtié en un planeta infestado 
de vida, de entender cémo es que estamos aqui y por qué somos 
como somos. Hemos visto que, aunque debemos resolver un 
puzle de una complejidad extraordinaria, en poco mas de medio 
siglo hemos avanzado extraordinariamente en su resolucion. Te- 
nemos las piezas principales que conforman el presente de este 


LA EMERGENCIA DE LA VIDA 


puzle extrerdinaris, altace in dn parte aaperion Henas con 
sesuido enegjirlas eda vow mide hein abajo, leyando notable 
mente bien hasta el eenancestro, o LUCA, Tn Ja base o extremo 
inferior del rompecabezas parece que Lenemos suficientemente 
claros algunos fragmnentos importantes, como el correspondien- 
te ala situacion de partida en la Tierra joven, y vamos avanzan- 
do en la colocaciOn de piezas hacia arriba. Es decir que, tanto 
de la parte inferior como de la superior de este arbol incomple- 
to de la vida, hoy conocemos muchas cosas y comprendemos 
muchos mecanismos que ni se podian vislumbrar. Pero es en el 
tramo intermedio donde el juego se presenta mas apasionante e 
incierto, donde nos esperan claves para saber —como planteaba 
Jacques Monod— hasta qué punto somos fruto del azar y de la 
necesidad. No nos extrafiar4 encontrar respuestas relacionadas 
con los flujos, los gradientes, los ciclos, las interfases, la mezcla 
y la autoorganizacion, pero Seguro que nos esperan buenas sor- 
presas que hoy ni siquiera sospechamos. 

Con lo que hemos aprendido, sabemos mejor de dénde veni- 


‘mos... y qué somos: una formidable quimera molecular fruto de 


hibridaciones entre los mas humildes ancestros, un mosaico y 
un palimpsesto que guarda memoria de incontables recombina- 
ciones y cambalaches, cooperaciones y conflictos, de una histo- 
ria que nos hermana a todos los seres.vivos y nos retrotrae sin 
solucié6n de continuidad a un antepasado comin, y mas alla, al 
agua, al cianuro, al formol, al azufre... a una Tierra irrespirable 
constantemente bombardeada desde el espacio. Como decia el 
mismo Monod, somos fésiles que Ilevamos dentro las huellas —y 
los estigmas— de nuestra ascendencia. 

Pero no podemos estar satisfechos todavia: nos quedan piezas 
decisivas por descubrir, asi que seguiremos investigando, entu- 
siasméndonos con cada hallazgo, entreviendo algunos bordes que 
encajan en lo que ya teniamos y constatando la existencia de otros 
que no sabremos donde acoplar. Ciertamente, no tenemos atin 
una hipdtesis que nos explique de manera cumplida cé6mo pudo 
ocurrir el origen de la vida (ya que no podremos saber nunca con 
seguridad cémo ocurrid), pero todo indica que avanzamos bien. 
En todo caso, cuanto aprendemos y disfrutamos en el camino. 
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El origen de la vida 
en la Tierra 


La pregunta «{de donde venimos?» es de las que mas honda 
inquietud suscitan en el ser humano; no en vano va muy ligada al 
«qué somos». Darwin ilumin6é la respuesta al concebir la evolu- 
cién mediante seleccion natural, pero esta no explica el origen de 
los primeros seres vivos a partir de materia inorganica simple. 
4Como fue posible tamafio salto en complejidad, que cambi6 el 
devenir de todo el planeta? Esta cuesti6n es uno de los mayores 
desafios de la ciencia, pero hoy somos capaces, gracias a un 
tenaz esfuerzo multidisciplinar, de atisbar con asombro qué mo- 
destos sucesos, hace miles de millones de afios, pudieron cons- 
truir el germen de nuestra existencia y naturaleza. 
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